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Večanje števila razpršenih proizvodnih virov v obliki sončnih elektrarn povzroči 
nekontrolirano proizvodnjo električne energije. Operater električnega omrežja ima zato vedno 
manjšo zmožnost regulacije proizvodnje električne energije. Zaradi dejstva, da je delovna 
moč sončnih elektrarn direktno odvisna od jakosti sončnega sevanja, je njihova proizvodnja 
zelo volatilna. Kot protiukrep za blaženje posledic volatilne proizvodnje bo v prihodnosti 
potrebno v omrežje vključiti dodatne regulirane elemente. Regulirani elementi, kot so 
električni hranilniki, regulacijska bremena, plinske elektrarne in druge naprave, predstavljajo 
dodatne stroške pri izgradnji in upravljanju električnega omrežja.  
V magistrskem delu sem obravnaval neklasično metodo za zmanjševanje volatilnosti 
proizvodnje dveh večjih sončnih elektrarn. Kot reguliran element je bila uporabljena mala 
hidroelektrarna z akumulacijskim zajetjem energijske vrednosti približno 3,7 MWh. Z 
numeričnim programom sem analiziral princip delovanja virtualne elektrarne. Podatki, na 
katerih so bazirale analize, obsegajo obdobje enega leta. Z uporabo dveh različnih napovedi 
sončnega sevanja sem izračunal dve krivulji predvidene delovne moči sončnih elektrarn. 
Naloga reguliranega elementa v virtualni elektrarni je bila pokriti morebitno odstopanje 
delovne moči sončnih elektrarn od napovedane. Pri analiziranem modelu sem upošteval vse 
tehnične omejitve proizvodnih naprav in pa tudi ekonomski faktor obratovanja 
hidroelektrarne. 
Primerjava napovedane ter izračunane delovne moči virtualne elektrarne kaže na to, da 
v primeru neregulirane delovne moči hidroelektrarne virtualna elektrarna sledi napovedi 
delovne moči samo v 10% obratovalnega časa. Z uporabo najboljše metode napovedi delovne 
moči sončne elektrarne in z uporabo regulacije delovne moči hidroelektrarne se ta delež 
poveča na 65 %. Analiza razkrije, da je takšen sistem zmožen zmanjšati volatilnost 
proizvodnje sončne elektrarne, vendar v omejenem obsegu. 
 





The increasing number of distributed energy resources in form of solar power plants has 
led to uncontrolled power production. Therefore, the grid operator has less and less 
capabilities to regulate power production. Due to the fact that the active power of solar power 
plants is directly dependent on the intensity of solar radiation, their production is very 
volatile. As a countermeasure to reduce the effect of volatile production it will be necessary to 
include additional regulated elements to the power grid. Regulated elements such as battery 
storage, control loads, gas power plants and other devices represent additional costs in the 
construction and management of the electrical network. 
In my master's thesis, I discussed a non-classical method for reducing the production 
volatility of two solar power plants. As a regulated element, a small hydroelectric power plant 
capable of storing 3,7 MWh of energy was used. With the use of numerical program,  I have 
analysed the operating principle of a virtual power plant. The data on which the analyses were 
based, cover the period of one year. Using two different solar radiation forecasts, I calculated 
two different predicted active powers of the solar power plants. The task of the regulated 
element in the virtual power plant was to cover any deviation between predicted and actual 
active power of the solar power plants. In the analysed model, I took into account all the 
technical limitations of the production facilities, as well as the economic factor of operating 
the hydroelectric power plant. 
A comparison between the predicted and the actual active power of the virtual power 
plant has shown that in case of unregulated active power of the hydroelectric power plant, the 
virtual power plant follows the prediction only in 10% of the operating time. With the use of 
the best method for prediction of the active power of a solar power plants and with the use of 
the regulation of the active power of a hydroelectric power plant, this share increases to 65%. 
The analysis reveals that such a system is capable of reducing the volatility of solar power 
plants production, but to a limited extent. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
AN-OVE Akcijski načrt za obnovljive vire energije 
NEPN Nacionalni energetski podnebni načrt Republike Slovenije 
OVE Obnovljivi viri energije 
MW Enota za delovno električno moč (megawatt) 
W Enota za delovno električno moč (watt) 
kW Enota za delovno električno moč (kilowatt – 1000 W) 
GW Enota za delovno električno moč (gigawatt – 1x109 W) 
kVA Enota za navidezno električno moč (kilovolt-amper  1000 VA) 
GWh Enota za električno energijo (gigawatna ura) 
MWh Enota za električno energijo (megawatna ura) 
kWh Enota za električno energijo (kilowatna ura) 
Wp Enota za električno delovno moč fotovoltaike pri STC  
kWp Enota za el. delovno moč fotovoltaike pri STC (1000 Wp) 
kV Enota za napetost (kilovolt – 1000 V) 
V Enota za napetost (volt) 
A Enota za tok (amper) 
U Napetost [V] 
I Tok [A] 
°C Enota za temperaturo (stopinj Celzija) 
°K Enota za temperaturo (stopinj Kelvina) 





AC Alternating current (slo. izmenični tok) 
DC Direct current (slo. enosmerni tok) 
ELES Sistemski operater prenosnega električnega omrežja v 
slovenskem prostoru 
ENTSO-E  European Network of Transmission System Operators for 
Electricity (slo. Evropsko združenje sistemskih operaterjev 
elektroenergetskega omrežja) 
HE Hidroelektrarna (nad 10MW inštalirane moči) 
MHE Mala hidroelektrarna (do 10MW inštalirane moči) 
MFE Mala fotonapetostna elektrarna 
SE Sončna elektrarna 
SPTE Naprava za soproizvodnjo toplote in električne energije 
Net-metering Neto – meritev 
STC Standard test conditions (slo. Standardni testni pogoji) 
CAISO The California Independent System Operator (slo. Sistemski 
operater prenosnega električnega omrežja v Kaliforniji) 
SODO Sistemski operater distribucijskega omrežja z električno energijo 
SONDO Sistemska obratovalna navodila za distribucijsko omrežje 
MPPT Maximum power point tracking (slo. Točka najvišjega izkoristka) 
NN Nizka napetost (navadno 0,4 kV) 
SN Srednja napetost (navadno 20 kV) 
Fe Kemijska oznaka za element železo 
TČ Toplotna črpalka 
EV Električno vozilo 
% Odstotek 
𝛍𝐦 Enota za dolžino (mikrometer – 1x10-6m) 
cm Enota za dolžino (centimeter – 0,01m) 
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km Enota za dolžino (kilometer - 1000m) 
RTP Razdelilna transformatorska postaja 
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m3 Enota za prostornino (kubični meter) 
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1   Uvod 
Slovenija je ena izmed Evropskih držav, ki se je z Nacionalnim akcijskim načrtom za 
obnovljive vire energije (AN-OVE) zavezala k sistematičnemu povečevanju deleža 
obnovljivih virov energije (OVE). V okviru ANE-OVE mora Slovenija tako stremeti k 
doseganju najmanj 25% deleža OVE v končni bruto rabi energije. Energetski cilj povečanja 
OVE v končni bruto rabi energije je razdeljen v 3 sektorje. V vsakem sektorju so do konca 
leta 2020 določeni naslednji cilji doseganja OVE [1]: 
- sektor električne energije 39,3 %, 
- sektor ogrevanja in hlajenja 30,8 %, 
- sektor prometa 10,5 %. 
Po podrobnejši analizi sektorja električne energije opažam, da je v letu 2019 procent 
OVE pri proizvodnji električne energije znašal 32,53%. V obdobju do leta 2020 tako ni realno 
pričakovati, da bi lahko dosegli zastavljene cilje. V AN-OVE za obdobje od 2020 do 2030 so 
cilji postavljeni še višje. 
Iz analize trenutnega stanja v sektorju proizvodnje električne energije je razvidno, da 
večinski delež OVE predstavljajo velike hidroelektrarne. Z bistveno manjšim deležem sledijo 
sončne elektrarne. Najmanjši delež predstavljajo elektrarne na biomaso, vetrne elektrarne, 
elektrarne na bioplin in druge OVE [2]. 
Na eni strani zmanjševanje števila konvencionalnih elektrarn (kot so termoelektrarne, 
hidroelektrarne, nuklearke in plinske elektrarne) na drugi strani pa uvajanje novih tehnologij 
(kot so razpršeni OVE) spreminja klasično shemo omrežja. Pred pojavom velikega števila 
razpršenih OVE je veljalo, da imamo v Sloveniji klasičen model distribucije električne 
energije. To je model, v katerem je energija proizvedena v velikih elektrarnah velikostnega 
reda nekaj 10 MW ali celo 100 MW (v Slovenskem merilu). Za tak model omrežja velja, da 
energija teče iz smeri velikih proizvajalcev (termoelektrarne, nuklearka in velike 
hidroelektrarne) preko električnega omrežja direktno do porabnikov. Klasičen model omrežja 
omogoča dokaj preprosto analizo napetostnih razmer in tokovnih potreb po energiji. Ker 
energije v velikih količinah ni mogoče hraniti, morajo konvencionalni viri s proizvodnjo 
slediti porabi odjemalcev. Zaradi inštaliranega velikega števila razpršenih OVE enot se poleg 
energije, ki se prenaša iz smeri večjih proizvajalcev do porabnikov pojavljajo tudi prenosi 
znotraj distribucije med majhnimi proizvajalci in porabniki. Poznavanje dejanskega stanja 
omrežja v primeru velikega števila razpršenih OVE je oteženo in zahteva uporabo 
simulacijskih orodij [3]. 
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Analize izrabe naravnih danosti kažejo na to, da je hidro potencial v Sloveniji že sedaj 
dobro izkoriščen. Zaradi tega, se v naslednjem ciljnem AN-OVE obdobju na področju novih 
hidroelektrarn (HE), predvidevajo minimalne povečave v inštalirani moči.  
Predviden scenarij glede širitve portfelja elektrarn OVE je glede na naravne danosti 
mogoč na področju pridobivanja energije iz vetra in sonca. Vetrne elektrarne, so iz stališča 
umestitve v prostor zelo problematične. Dejansko stanje leta 2020 kaže na minimalno 
inštalirano moč vetrnih elektrarn. Po projekcijah nacionalnega energetskega in podnebnega 
načrta republike Slovenije (NEPN) se predvideva, da bo do leta 2030 inštaliranih vsega 
skupaj 150 MW delovne moči vetrnih elektrarn [4]. 
Največja rast proizvodnih enot pa je predvidena v sektorju pridobivanja električne 
energije iz malih fotonapetostnih elektrarn (MFE). V letu 2019 je bilo na omrežje priključenih 
8038 enot skupne inštalirane moči 313,2 MW [5]. Do leta 2030 se bodo po projekcijah NEPN 
inštalirane zmogljivosti povečale na 1650 MW [2]. V nadaljevanju, se bom zato osredotočil 
na MFE. Problematika, ki nastane pri velikem številu nameščenih virov v obliki MFE je to, da 
MFE zelo redko delujejo skladno z napovedjo proizvodnje. Proizvodnja MFE je direktno 
odvisna od jakosti prejetega sončnega sevanja in temperature sončnega modula. 
Velikih količin električne energije ne moremo shranjevati zato je zelo pomembno, da 
proizvodnja elektrike ves čas sledi porabi v omrežju. V kolikor se pojavi v omrežju prevelik 
odstotek inštalirane moči v obliki MFE lahko pride do velikega nihanja v proizvodnji 
električne energije. V primeru nihanja proizvodnje ko gre za izpad nekaj 100 kW moči, 
omrežje ne čuti posebnih motenj pri obratovanju saj se v prvih trenutkih po izpadu 
primanjkljaj pokrije z energijo shranjeno v rotacijskih masah električnih generatorjev 
konvencionalnih elektrarn. Ko učinek rotirajočih mas izzveni korekcijo nadaljujejo ukrepi 
primarne regulacije. V primeru večjih izpadov ali pa dolgotrajnega delovanja izven okvira 
predpisanih vrednosti je potrebno primanjkljaje energije pokriti tudi na druge načine 
(sekundarna in terciarna regulacija). Med najbolj uveljavljene metode za pokrivanje razlik 
sodijo črpalne elektrarne, plinske elektrarne, aktivna bremena in baterijski hranilniki. 
Tehnološko se ti elektroenergetski objekti med seboj razlikujejo, je pa skupno vsem, da so 
postavljeni izključno za namene kompenzacije nihanj med razmerjem porabe in proizvodnje. 
Izgradnja namenskih elektroenergetskih objektov privede do enormnih stroškov v znesku 
nekaj 10 milijonov EUR [6]–[8].  
Cilj magistrskega dela je predstaviti in analizirati model virtualne elektrarne, katere 
namen je odprava pomanjkljivosti volatilne proizvodnje MFE. V virtualni elektrarni so 
zastopane 3 realne proizvodne enote podjetja Gorenjske elektrarne, d.o.o.. Zaradi diskretnosti 
podatkov bom enote opisoval z abecednimi znaki A, B, C. Vse proizvodne enote, ki nastopajo 
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v virtualni elektrarni so predstavniki razpršenih OVE. Njihova skupna pragovna moč je 
ocenjena na približno 6 MW. Znotraj virtualne elektrarne bo poleg ene hidroelektrarne in 
dveh sončnih elektrarn, kot aktivni element uporabljen tudi hranilnik električne energije v 
obliki akumulacijskega zajetja male hidroelektrarne (MHE). Energija, ki bo porabljena za 
kompenzacijo izpada ali viška moči na MFE se bo uravnavala preko zaloge energije v 
akumulacijskem zajetju.  
Pričakovati je, da MFE zaradi volatilnosti parametrov, ki definirata njeno delovno moč 
(jakost sončnega sevanja ter temperatura modulov) največkrat ne bo dosegla željene moči. To 
pomeni, da bo v času obratovanja MFE proizvodna enota MHE delovala v režimu praznjenja 
akumulacijskega bazena. Primanjkljaj vode, ki se bo pojavil zaradi kompenzacije delovne 
moči MFE se bo pokril na 2 načina. Prvi način je zmanjševanje moči MHE v urnih blokih, ko 
je cena električne energije nizka. Drugi način pa je prav tako zmanjševanje delovne moči 
MHE, tokrat znotraj obratovalnih odčitkov, ko MFE preseže napovedano delovno moč. 
Energijska vrednost uporabnega dela akumulacijskega zajetja je ocenjena na nekaj manj 
kot 4MWh. Za delovanje analizirane MHE je poleg akumulacijskega zajetja nujno potreben 
tudi dovodni rov in sicer za transport vode iz zajetja proti cevovodu elektrarne. Zaradi 
dovodnega rova se akumulacijska kapaciteta MHE zelo poveča. Akumulacijsko zajetje z 
dovodnim rovom je bilo izgrajeno že ob gradnji elektrarne. Ker bosta zajetje in dovodni rov 
služila kot hranilnik energije, takšna izboljšava prinese minimalne finančne vložke iz naslova 
predelave vira v prožen proizvodni vir. 
Nabor podatkov, ki sem jih uporabil za analizo obsega obdobje 1 leta v resoluciji 15 
minut. Rezultati analize bodo prikazali kolikšne so teoretične možnosti za izrabo takšnega 
sistema v realnosti. Analize bom naredil za dva načina spremljanja napovedi proizvodnje 
električne energije v MFE.  
Prvi način, pri katerem se pričakuje slabše sledenje je napoved proizvodnje virtualne 
elektrarne glede na računano sončno sevanje na vrhu zemljine atmosfere in se imenuje 
zunajzemeljsko sončno sevanje. Takšna napoved sončnega sevanja ne upošteva dejavnikov, ki 
vplivajo na zmanjšanje moči proizvodnje sončne elektrarne. Drugi način, za katerega se 
pričakuje, da bo bolj natančen pa je napoved obratovanja virtualne elektrarne glede na 
napovedano sončno sevanje za en dan v naprej. 
 S takšno analizo želim raziskati, v kolikšni meri bi lahko znotraj distribucijskega 
omrežja odpravili probleme volatilnosti MFE z uporabo drugega razpršenega vira OVE z 
regulativno karakteristiko delovne moči. S tem bi lahko dosegli zmanjšanje potreb po gradnji 
namenskih hranilnikov energije, ki bodo ob predpostavki vedno večjega odstotka OVE v 
omrežju potrebni. 
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Magistrsko delo je razdeljeno na 8 glavnih poglavij. V uvodnih poglavjih sem predstavil 
osnovno delovanje elektrarn, ki so zastopane v virtualni elektrarni. V poglavju Model 
virtualne elektrarne je predstavljen analiziran model virtualne elektrarne. V tem poglavju sem 
poleg tehničnih lastnosti elementov izračunal tudi energijsko kapaciteto akumulacije in 
sončno sevanje, ki je osnova za napoved delovne moči MFE. Pred zaključno analizo sem 
natančno opisal limite obratovanja, ki zagotavljajo varno in dolgotrajno obratovanje 
posamičnih proizvodnih virov. V rezultatih analize je podrobno predstavljen odziv virtualne 
elektrarne na negativno in pozitivno regulacijo. Iz dobljenih rezultatov je razvidno, katera 
metoda napovedi delovne moči MFE je bolj optimalna. V sklepnih ugotovitvah sem povzel 
najbolj pomembne rezultate in misli za nadaljnje raziskovalno delo. Magistrsko delo se 




2   Energija sonca 
Sonce je najbolj trajen vir energije, ki ga pozna človeštvo. Procesi, ki se dogajajo na soncu, v 
vse smeri sevajo ogromne količine energije. Sončno sevanje posredno zagotavlja energijo za 
skoraj vse obnovljive vire energije, ki jih izkoriščamo na zemlji. Zaradi geografskih lastnosti 
in vremenskih pojavov se količina dovedene energije na zemeljski površini spreminja. V 
slovenskem prostoru so vrednosti vpadne sončne energije na kvadratni meter od 1100 
kWh/letno do 1350 kWh/letno. V izračunih, ki zajemajo celotno površino zemlje, pridemo do 
ugotovitve, da sonce izseva več 1000-kratnik energije, ki jo človeštvo potrebuje za življenje 
[9].  
Ko sevanje doseže zemeljsko površino, povzroči segrevanje površine. Slednje povzroči 
izparevanje vode, kar posredno privede do padavin, te pa so osnova za delovanje 
hidroelektrarn. S segrevanjem površine se del toplote prenese v ozračje in zaradi različnih 
temperatur ozračja (različne tlačne razmere) to povzroči gibanje zraka. Takšno energijo s 
pridom izkoriščajo vetrne elektrarne. Omenjena procesa sta samo dva izmed mnogih naravnih 
procesov, ki jih povzroča sonce. V nadaljevanju poglavja se bom osredotočil na analizo 
delovanja MFE in MHE. 
2.1  Sončna elektrarna 
Energijsko gledano je direktno sončno sevanje, ki pade na zemeljsko površino, možno 
pretvoriti v električno ali toplotno energijo. Predstavil bom princip pretvorbe v električno 
energijo, pri kateri ločimo dva osnovna načina pretvarjanja.  
Prvi način je najbolj osnoven način, pri katerem gre za pretvorbo sončnega sevanja v 
toplotno energijo in nato preko parne turbine v električno energijo. Takšen način izrabe 
sončnega sevanja se uporablja za proizvodnjo električne energije v pokrajinah, kjer je 
vrednost sončnega sevanja na kvadratni meter površine visoka. Zaradi slabših izkoristkov pri 
pretvorbi takšna tehnologija ni primerna za večji del evropskega prostora.  
Zato se v evropskem prostoru najbolj pogosto uporablja drug način pretvorbe, pri 
katerem pretvorba poteka direktno z uporabo fotovoltaičnih modulov in močnostnih 
razsmernikov električne energije (elektronski pretvorniki). Primer takšne sončne elektrarne je 
tudi MFE Strahinj na Sliki 1. 
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Slika 1: MFE Strahinj [9] 
2.1.1  Izkoriščanje sončne energije v slovenskem prostoru 
V večinskem delu Slovenije količine dovedenega sončnega obsevanja dosegajo 
evropsko povprečje. Zaradi tega je za proizvodnjo električne energije primeren drugi način 
pretvorbe – uporaba tehnologije elektronskih pretvornikov. Takšne elektrarne so sestavljene iz 
dveh glavnih komponent. Prva komponenta je modul, katerega naloga je pretvorba sončnega 
obsevanja v električno energijo. Ker moduli pretvarjajo sončno obsevanje v enosmerni vir 
električne energije, je potrebno pred priklopom takšnega modula v omrežje električno 
energijo razsmeriti. To je mogoče narediti s pomočjo omrežnega razsmernika, ki poleg 
pretvorbe enosmerne napetosti Opravlja tudi funkcijo sledenja največjega izkoristka modula. 
Brez razsmernika ni mogoče priključiti elektrarne v javno električno omrežje oziroma napajati 
klasičnih porabnikov v gospodinjstvih.  
Prva takšna fotonapetostna elektrarna v Sloveniji je bila v javno distribucijsko omrežje 
priklopljena leta 2001 [5]. Zaradi visokih cen tehnologije in slabih proizvodnih izkoristkov je 
sledilo obdobje mirovanja fotovoltaičnega trga. Množično se je takšna oblika pridobivanja 
energije pričela z razpisanimi subvencijami za obratovanje takšnih virov. Do velikega števila 
inštaliranih enot je prišlo v obdobju od 2010 do 2013. V tem obdobju je bil vsakdo, ki je 
postavil takšno elektrarno, deležen subvencije v obliki denarne podpore pri obratovanju 
elektrarne. Podoben sistem financiranja se je uporabljal v celotni Evropski uniji. 
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Denarne vzpodbude v obliki subvencij so povzročile padec cen tehnologije na 
svetovnem trgu MFE. S padcem cen tehnologije se je znižala tudi višina vzpodbud. Močan 
porast inštalirane moči in kasnejša umiritev zaradi zniževanja subvencije pri obratovanju je 
jasno prikazana na Sliki 2.  
 
 
Slika 2: Prikaz skupne inštalirane moči MFE v Sloveniji [10] 
Po obdobju mirovanja v letih od 2014 do 2016 je sledilo novo obdobje. V novem 
obdobju od leta 2017 naprej prevladujeta v Sloveniji dva tipa elektrarn. Prvi tip je MFE 
velikostnega razreda do 11 kW, ki se namesti na streho gospodinjskega objekta. Proizvodnja 
take MFE je približno enaka porabi objekta v intervalu enega leta. Takšen sistem se imenuje 
net-metering (neto-meritev). Ključno pri tem sistemu je, da je MFE priklopljena na interno 
inštalacijo objekta. V ugodnih razmerah MFE napaja porabnike v objektu, viški proizvedene 
električne energije pa se oddajo v javno distribucijsko omrežje. Ko ni zadostnega sevanja in 
MFE ne proizvede dovolj električne energije, pa objekt to energijo prejme iz omrežja. Prejem 
in oddajo električne energije na pragovnem merilnem mestu distribucijska enota odčita enkrat 
letno. V kolikor ne pride do razlike med prejemom in oddajo električne energije porabniku ni 
potrebno plačati dodatnih stroškov za električno energijo. Energijo lahko uporabnik takšnega 
sistema prenese iz dneva v noč in tudi iz poletja na zimo. V redkejših primerih se pojavljajo 
tudi primeri, ko so MFE večjega razreda nameščene na večje objekte z večjim številom 
ločenih gospodinjskih enot. Princip delovanja takšnega sistema je podoben. 
Drugi tip je postavitev MFE poljubne inštalirane moči. Takšni sistemi imajo možnost 
kandidature na novih razpisih za obratovalno podporo. Razpis je sedaj drugačen kot je bil v 
prvem razpisnem obdobju. Bistvena razlika je, da je v sedanjem razpisu vrednost razpisanih 
sredstev omejena. Vsak prijavljen projekt je ovrednoten s potrebnim zneskom subvencije za 
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rentabilno obratovanje. Nižji kot je znesek podpore za obratovanje, več je možnosti, da je 
takšen projekt sofinanciran. Večje elektrarne je mogoče priklopiti direktno na distribucijsko 
omrežje, kjer napetostne razmere to omogočajo. Zanimivo za vlagatelje pa je priklop v interno 
omrežje objekta, in sicer podobno kot pri shemi »net-metering«. Takšen priklop se imenuje 
P X.3 in je shematsko predstavljen na Sliki 3. Ta se od sheme »net-metering« razlikuje po 
tem, da lastnik pragovnega merilnega mesta ne plača omrežnine za interno dovedeno energijo. 
Višek neporabljene električne energije, oddane v javno distribucijsko omrežje, pa se proda 
trgovcu električne energije. 
 
 Slika 3: Shema priklopa elektrarne po principu P X.3 [11]  
Projekcije za Slovenski prostor napovedujejo rast števila inštalacij in skupne moči 
elektrarn tipa MFE. Po nekaterih ocenah bi se število inštaliranih zmogljivosti lahko do leta 
2030 povečalo za več kot 5-kratnik glede na inštalirane zmogljivosti v letu 2019 [4]. Velika 
napovedana rast je deloma posledica ugodnih birokratskih pogojev in pa dejstva, da se cena 
tehnologije še vedno znižuje.  
2.1.2  Fotovoltaični modul 
Osnova za delovanje MFE so fotonapetostni moduli, ki delujejo na osnovi 
fotonapetostnega pojava. Fotonapetostni pojav je fizikalni proces, ki direktno sončno sevanje 
spremeni v električno energijo. Prvi zapisi fotonapetostnega pojava segajo v leto 1839. Takrat 
je francoski fizik Edmond Becquerel pri poizkusih s preprosto baterijo opazil nihanje 
napetosti v primeru osvetljevanja raztopine z različnimi jakostmi sončnega sevanja. V 
poizkusu je uporabil kislinsko kopel, v katero sta bili potopljeni dve elektrodi različnih elektro 
potencialnih napetosti [12]. 
Nadaljnje raziskave so privedle do odkritja, da se fotonapetostni pojav tvori tudi med 
polprevodnikoma, ki imata primerne fizikalne lastnosti. Napredek znanosti na področju 
poznavanja električnih lastnosti materialov je vplival na sestavo komponent v fotovoltaičnem 
modulu. Začetni industrijsko proizvedeni moduli so se uporabljali predvsem v vesoljski 
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tehnologiji. Z leti pa so se zaradi znižanja proizvodnih stroškov, povečanja izkoristkov in 
državnih subvencij fotonapetostni moduli pričeli uporabljati tudi v proizvodnji električne 
energije na zemlji. 
MFE je sestavljena iz velikega števila modulov, ki vsebujejo manjše foto celice v 
velikosti pribl. 15 cm x 15 cm. Prikaz modula in foto celice je prikazana na Sliki 4. 
 
Slika 4: PV celica in modul [13] 
Foto celico sestavljata dve polprevodniški plasti, ki ju imenujemo n in p plast. Zgornja 
plast (n) – debeline 1 mikron (1 μm) – ima primesi donorjev, kar pomeni, da ima presežek 
elektronov. Spodnja plast (p) – debeline 250 mikronov (250 μm) – vsebuje primesi 
akceptorjev, kar pomeni, da ima presežek vrzeli. Ko foton prileti direktno ali difuzno na 
površino fotocelice, povzroči, da se pričnejo generirati pari elektron-vrzeli. Komponenti para 
elektron-vrzel se potem premikata vsaka proti svojemu napetostnemu kontaktu, kar povzroči 
napetostno razliko med kontaktoma. V primeru, da na kontakta priključimo breme, to požene 
enosmerni tok. Prevladujoč material v komercialno dostopnih modulih je polprevodnik silicij. 
Glede na tehnologijo modula se uporabljajo tri glavne vrste fotovoltaičnih modulov z 
različnimi povprečnimi izkoristki glede na tehnologije izdelave [9]. Izkoristek posamezne 
tehnologije in tržni delež sta razvidna iz Tabele 1. 
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Tehnologija Izkoristek Tržni delež 
Monokristalni silicij 16,5 %–19 % 44 % 
Polikristalni silicij 15 %–18 % 50 % 
Amorfni silicij 5 %–8 % 6 % 
Tabela 1: Izkoristki in tržni delež po tehnologiji sončnih modulov [14] 
Glede na prikazane tržne deleže sklepam, da na trgu prevladujejo monokristalni in 
polikristalni moduli. Monokristalni moduli so zaradi boljših izkoristkov primerni na lokacijah, 
kjer obstajajo omejitve, vezane na površino. Zaradi boljšega izkoristka lahko na manjši 
površini inštaliramo večjo moč sončne elektrarne. Pri kalkulacijah rentabilnosti pa je potrebno 
upoštevati višjo ceno monokristalnih modulov v primerjavi s polikristalnimi. Namestitev 
polikristalnih modulov je tako primerna za lokacije, kjer ni prostorskih omejitev. Amorfni 
moduli imajo nizek tržni delež zaradi nizkega izkoristka in malce slabše obstojnosti materiala 
skozi leta.  
Ne glede na tip proizvodne tehnologije modula vsakemu modulu s testnimi izračuni 
določijo osnovne parametre. Najbolj osnovni izračun je teoretična moč 𝑃MPP modula, ki je 
prikazana v enačbi (0.1). Teoretična moč je enaka produktu med močjo pravokotno vpadnega 
sevanja 𝐸PV, površino modula 𝐴PV in izkoristkom modula 𝜂. 
 𝑃MPP = 𝐸PV ⋅ 𝐴PV ⋅ 𝜂 [W] (0.1) 
V realnosti pogoji za izračun teoretične moči niso primerni, saj se moč vpadnega 
sevanja in izkoristek modula konstantno spreminjata. Zato se za določitev teoretične moči 
uporabljajo standardni testni pogoji (ang. STC – standard test conditions). Ti pogoji so: 
• temperatura celice 25°C (298,15 kelvin); 
• jakost direktnega vpadnega sevanja 1000 W/m2; 
• svetlobni spekter AM 1,5.  
V praksi je pomemben tudi faktor vpadnega kota sončne svetlobe. Glede smeri neba je 
najbolj idealna lega sončnih modulov elektrarne orientirana proti jugu. Objekti, na katerih so 
nameščene sončne elektrarne, imajo že pred postavitvijo modulov določeno orientacijo glede 
na smeri neba. Pomemben je tudi naklon modulov glede na vodoravno površino (naklon 
strehe). Naklon modulov je definiran tako, da je vpadni kot sončnega sevanja v poletnih 
mesecih čimbolj pravokoten. Za osrednjo Evropo je ta naklonski kot med 30 in 35 stopinj. 
Pred samo postavitvijo sončne elektrarne se naredijo kalkulacije vpliva in denarnih vložkov v 
podkonstrukcijo modulov [15], [16]. 
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2.1.3 Omrežni razsmernik električne energije 
Električna napetost, ki jo fotonapetostni moduli oddajajo na sponkah, je enosmerna in ni 
primerna za direktno oddajo v omrežje. V takšni obliki je primerna za shranjevanje v 
akumulatorskih baterijah. Če jo želimo uporabiti v distribucijskem omrežju, je potrebno 
enosmerno napetost razsmeriti. Razsmerniki so naprave, ki s pomočjo elektronskih vezij in 
elementov razsmerjajo enosmerno napetost v izmenično. V začetnih fazah so bili razsmerniki 
navadno enofazni in so za transformacijo poleg elektronskih komponent uporabljali tudi 
toroidne transformatorje za galvansko ločitev AC in DC napetostne strani. Takšne izvedbe je 
kmalu po skokovitem napredku zamenjala tehnologija trifaznih razsmernikov, ki ne vsebujejo 
transformatorjev. Na Sliki 5 je prikazan primer razsmernika brez vgrajenega ločilnega 
transformatorja. Na ta način so se dimenzije razsmernikov zmanjšale. Takšen tip razsmernika 
je približno polovico lažji od svojega predhodnika z vgrajenim transformatorjem. 
 
Slika 5: Razsmerniki SMC 9000 TL-10 
Razsmerniki imajo v svoji notranjosti močnostna vezja, s katerimi na izhodnih sponkah 
prilagajajo parametre električne energije omrežnim razmeram. V kolikor v električnem 
omrežju ni prisotne napetosti, razsmerniki izklopijo MFE in s tem onemogočijo otočno 
delovanje.  
Poleg sledenja omrežni napetosti imajo razsmerniki nalogo opravljanja sledenja največji 
možni delovni točki. Največja možna delovna točka modula je točka, v kateri modul oddaja 
največjo moč. Največjo moč 𝑃MPP modul doseže, ko je produkt napetosti 𝑈MPP in toka 𝐼MPP 
najvišji, kar je razvidno iz enačbe (0.2). 
 𝑃MPP = 𝑈𝑀𝑃𝑃 ∙ 𝐼MPP [𝑊] (0.2) 
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Teoretično določeno točko 𝑃MPP razsmernik v realnosti težko doseže, saj je 𝐼MPP 
odvisen od količine vpadnega sevanja, 𝑈MPP pa od temperature modula. Količina vpadnega 
sevanja je direktno povezana s temperaturo modula. Večjo moč sevanja prejme modul, višja 
je njegova temperatura. Za določitev dejanskega 𝑃MPP se uporablja U-I karakteristika, ki je 
prikazana na Sliki 6. Poznamo več načinov sledenja 𝑃MPP. Najpogostejši način je, da se v 
razsmerniku spreminja upornost bremena. S spreminjanjem upornosti bremena se spreminjajo 
napetostne razmere na vhodu in posledično se spreminja tok. Razsmernik teži k temu, da je 
𝑃MPP največja glede na dane razmere [9], [17]. 
 
Slika 6: U-I karakteristika fotonapetostnega modula [16] 
2.1.4 Problematika MFE 
MFE na videz delujejo kot popoln vir za pridobivanje zelene energije. Naprave MFE 
izkoriščajo energijo sonca, ki je dostopna skoraj povsod po svetu. Proizvodnja temelji na 
preizkušeni tehnologiji, ki je obenem tiha in pa dokaj trajnostna. Življenjske dobe takšnih 
sistemov naj bi dosegale 25 let in več. Ima pa takšna tehnologija tudi slabe lastnosti. 
Ekološki problemi se pojavijo po koncu obratovalne dobe MFE. Materiali, uporabljeni v 
razsmernikih, vsebujejo težke kovine, ki jih je sicer mogoče reciklirati, vendar je to umazana 
in draga tehnologija. Modulom se v 25 letih zmanjša izkoristek do te mere, da niso več 
ekonomsko sprejemljivi za obratovanje. Takrat je module potrebno v celoti zamenjati. V 
preteklosti se je v svetovnem merilu pojavil sunkovit skok v proizvodnji modulov, kar 
pomeni, da bo tudi po koncu življenjske dobe MFE ostalo veliko odpadnega materiala. 
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Velikih predelovalnih centrov, ki bi takšne materiale bodisi skladiščilo ali pa jih recikliralo, v 
Sloveniji še nimamo. Primeri iz tujine navajajo visoke cene razgradnje modulov [18]. 
Med bolj perečimi problemi, ki jih povzročajo MFE, je problem lokalnega dviga 
napetosti. Problem nastopi v primeru, da je v nizkonapetostnem (NN) omrežju na enem 
transformatorskem izvodu priključenih veliko MFE [19]. Takšni primeri, ko je vrednost 
napetosti blizu zgornje dopustne meje, se rešujejo z dodatnimi ojačitvami omrežja.  
Pri sami proizvodnji električne energije lahko pride do problema stabilnosti 
elektroenergetskega sistema (frekvenčna stabilnost). V elektroenergetskem sistemu mora biti 
ves čas vzpostavljeno ravnovesje med proizvodnjo in porabo električne energije. Kadar je 
ravnovesje vzpostavljeno, je frekvenca stacionarna v točki, ki je v mejah +/- 1 % okoli 
nazivne vrednosti 50 Hz po SIST EN 60150. Za ohranjanje ravnovesja med proizvodnjo in 
porabo električne energije skrbijo rotirajoči stroji za generiranje električne energije. 
V primeru, da se v evropsko energetsko omrežje (ENTSO) vključi veliko breme, se pojavi 
primanjkljaj proizvodnje. Primanjkljaj proizvodnje povzroči padec omrežne frekvence. Ker je 
v sistem trenutno vključenih veliko rotirajočih generatorjev, se njihove vztrajnostne mase 
rotorjev upirajo takšnim spremembam. Zaradi tega frekvenca ne pade hipoma. Sproži se 
primarna regulacija in proizvodne enote lahko odreagirajo v smeri, da frekvenco povrnejo v 
vrednost 50 Hz. Do enakega učinka pride v primeru izpada večjega bremena. Pri takem 
izpadu se v omrežju pojavi presežek električne energije. Ta presežek povzroči rast omrežne 
vrednosti frekvence. Ponovno se vztrajnostne mase upirajo spremembi, zato se sprememba 
frekvence ne zgodi hipoma [20].  
V primeru velikega števila nameščenih OVE v obliki MFE pride do pojava 
izključevanja konvencionalnih elektrarn, v katerih so nameščeni generatorji z rotirajočimi 
masami, ki stabilizirajo frekvenco. Na Sliki 7 je prikazana delovna moč konvencionalnih 
elektrarn v Ameriški zvezni državi Kaliforniji skozi leta. Njihov sistemski operater 
elektroenergetskega omrežja »CAISO« je pojav poimenoval račja krivulja (ang. duck curve) 
[21]. Račja krivulja se skozi leta povečuje, saj sovpada z večanjem inštalirane moči v obliki 
MFE. V času močne proizvodnje MFE (med 8h in 18h) je prišlo do velikega zmanjšanja 
proizvodnje v konvencionalnih elektrarnah. Mnoge med njimi so zato morali celo izključiti iz 
omrežja. S pojavom račje krivulje je v omrežju ostalo manj aktivnih rotirajočih generatorjev, 
kar privede do manjše frekvenčne stabilnosti. 
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Slika 7: Diagram moči konvencionalnih elektrarn na dan 31. marec skozi leta [21] 
Zaradi nižje zastopanosti konvencionalnih elektrarn v omrežju je sistem prav tako bolj 
dovzeten za nihanje na strani proizvodnje električne energije. Ker v tem primeru velik del 
proizvodnje sloni na razpršenih OVE v obliki MFE, lahko zaradi njihove volatilnosti 
proizvodnje pride do velikih nihanj v proizvodnji. Primer takšnega nihanja v proizvodnji je 
prikazan na Sliki 8. Slika prikazuje delovanje MFE ob pojavu sončnega mrka. V primeru 
pojava sončnega mrka je prišlo v Slovenskem prostoru do hipnega izpada slabih 100 MW 
moči. Ker je dogodek kronološko možno napovedati, se je operater prenosnega omrežja ELES 
lahko na tak dogodek pripravljal več mesecev [22].  
 
Slika 8: Predvidena proizvodnja MFE v primeru sončnega mrka [22] 
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Stabilnost omrežja v času pojava sončnega mrka ni bila ogrožena, ker ima ELES dovolj 
sistemskih rezerv za takšne primere. Za razliko od dolgo napovedanega sončnega mrka se 
dogodki, ki vplivajo na delovno moč MFE, v bistveno manjšem obsegu lahko pojavijo kadar 
koli, brez opozorila. Dogodki, ki povzročijo zmanjšanje moči MFE, so navadno omejeni na 
eno regijo in so direktno povezani z vremensko situacijo. Najbolj pogosta sprememba, ki 
vpliva na volatilnost delovne moči MFE, je nenaden pojav oblačnosti. Spremembo vremena je 
težko predvideti dolgo vnaprej. Kot primer sem na Sliki 9 prikazal volatilnost delovne moči 
MFE v primeru nenadnega pojava oblačnega vremena.  
 
Slika 9: Primerjava proizvodnje sončne elektrarne z napovedano proizvodnjo 
Na Sliki 9 sta prikazani dve krivulji. Modra krivulja predstavlja napoved delovne moči 
dveh sončnih elektrarn za en dan vnaprej. Osnova za napoved delovne moči je podatek o 
napovedanem sončnem sevanju za izbrani dan. Rdeča krivulja pa prikazuje seštevek delovnih 
moči dveh MFE. Gre za dejanski moči, ki sta bili tisti dan izmerjeni na pragovnem števcu. 
Napoved sončnega sevanja za območje, kjer sta nameščeni elektrarni, ni bila ustrezna. 
Problem volatilnosti delovne moči je posledica močnega senčenja, ki se pojavi zaradi hitro 
potujočih oblakov. Delovna moč MFE je v določenih časovnih intervalih presegla 
napovedano moč. V zelo kratkem intervalu pa se je zgodilo, da je prišlo do padca moči. 
Najbolj izrazit je padec v sedemnajstem urnem bloku, ko je v 15-minutnem intervalu prišlo do 
primanjkljaja 1,2 MW moči. V primeru pojava takšnega padca moči na širšem območju se 
lahko pojavi padec delovne moči, ki ga je potrebno korigirati. Ob predpostavki, da bo v 
prihodnosti število MFE naraščalo, lahko hipna sprememba v posamični regiji pomeni vpliv 
na stabilnost elektroenergetskega sistema [23], [24]. 
16    Energija sonca 
 
2.2 Hidroelektrarna 
Sončna energija, izsevana v zemeljsko površino, ustvarja pogoje za spreminjanje 
vremena. Izhlapevanje vode je direktna posledica toplote, prejete iz sonca. Izhlapela voda 
ustvari vodno paro v obliki oblakov. Oblaki potujejo nekaj kilometrov nad zemeljskim 
površjem in nosijo ogromne količine vode v obliki pare. Ko pride do ustreznih pogojev, se ta 
voda sprosti v obliki dežja in pade na Zemljo. Na zemeljski površini se glede na zemeljski 
relief pričnejo kapljice združevati in posledično nastanejo reke. Reke se združujejo z drugimi 
rečnimi sistemi in se na koncu izlivajo v morje. Gibanje vode je posledica spreminjanja 
geografske višine struge, saj voda teče vedno od višje leže točke (izvir) proti nižje ležeči točki 
(ponor, izliv). Voda, ki se giblje po opisanem procesu, teče iz stanja višje potencialne energije 
v stanje nižje potencialne energije. V vmesnem stanju se potencialna energije pretvori v 
kinetično (gibanje). Gibanje vode povzroči erozijo rečnih brežin. Material iz rečnih brežin 
reka odnaša, melje in s tem se tok vode upočasnjuje. Na odsekih, kjer ima reka velik pretok 
ali pa visok padec, je mogoče kinetično energijo vode izkoristiti za proizvodnjo elektrike v 
hidroelektrarni. Naloga hidroelektrarne je, da s pomočjo mehanskega pretvornika pretvarja 
vodno energijo v električno. Glavna elementa mehanskega pretvornika sta turbina in 
električni stroj [25].  
Naloga turbine je spreminjanje toka vode v rotirajoče gibanje gredi. V svetu najdemo 
številne primere turbin, ki se med seboj razlikujejo po obliki. Specifične oblike jim 
omogočajo najboljši izkoristek glede na vodne karakteristike. Turbine glede na obliko 
razvrščamo v tri najbolj zastopane tipe: 
• turbina Pelton; 
• turbina Francis; 
• turbina Kaplan. 
Naloga električnega stroja pa je rotirajoče gibanje gredi spremeniti v električno 
energijo. Med najbolj razširjenimi električnimi stroji prevladujejo naprave, ki na priključnih 
sponkah direktno inducirajo napetost omrežja in frekvenco. Posebej primerna za pretvorbo 
rotirajočega mehanskega gibanja gredi v električno energijo sta asinhronski in sinhronski 
stroj, ki delujeta v generatorskem režimu. 
V nadaljevanju bom podrobneje predstavil delovanje turbine Pelton in sinhronskega 
stroja, saj sta to komponenti, ki sta nameščeni v MHE, ta pa je zastopana v virtualni 
elektrarni. 
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2.2.1 Hidroelektrarne na Slovenskem 
Slovenija je zaradi kontinentalnega podnebja hidrološko bogata dežela. Iz Energetske 
bilance Republike Slovenije za leto 2020 je razvidno, da so hidroelektrarne zaslužne za 
približno 1/3 vse proizvedene električne energije na ozemlju Slovenije [26]. Največji 
hidrološki potencial predstavljajo tri velike reke: Drava, Sava in Soča. Ekonomski hidrološki 
potencial glavnega toka Drave in Soče je že izkoriščen. Rezerve pri gradnji novih velikih 
hidroelektrarn v Sloveniji ostajajo samo na spodnjem in srednjem toku reke Save. Umeščanje 
takšnega tipa objektov v prostor je dolgotrajno.  
Poleg hidroelektrarn na velikih rekah imajo alpske regije države dober potencial za 
postavitev MHE. Hidroelektrarna, ki nastopa v virtualni elektrarni, je tipa MHE. Primer take 
elektrarne je MHE Sorica, prikazana na Sliki 10. 
 
Slika 10: MHE Sorica nazivne moči 185 kVA. 
V slovenskem prostoru so z oznako MHE označene elektrarne z inštalirano močjo, 
manjšo od 10 MW. Takšne enote se kvalificirajo kot razpršeni OVE. Aktualni podatki o 
količini inštalirane moči in proizvodnje električne energije iz MHE so težko dosegljivi. 
Zgodovinski podatki iz leta 2006 poročajo o 487 MHE z letno proizvodnjo 340 GWh 
električne energije. Inštalirana moč MHE je tisto leto znašala približno 85 MW [27]. Zaradi 
visokih začetnih vložkov in nižje proizvodnje kot pri velikih hidroelektrarnah, so v razpisu za 
OVE razpisana sredstva tudi za takšne vire. Postopek kandidature na razpisu je enak kot za 
MFE. Razpis daje prednost projektom, ki za obratovanje potrebujejo nižjo obratovalno 
podporo. Na razpis je mogoče prijaviti tudi projekte revitalizacije, po katerih se inštalirana 
moč in proizvodnja MHE povečata za določen procent. 
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2.2.2 Delovanje HE in teoretična moč 
HE delujejo po principu izkoriščanja energije vode. Za zagotovitev zadostne količine 
vode je na najvišjem delu elektrarne postavljeno zajezitveno polje. Naloga zajezitvenega polja 
je zbiranje in usmeritev vode proti cevovodu. Za zaščito pred zamašitvijo cevovoda so na jezu 
nameščene rešetke, ki filtrirajo umazanijo iz vode. Cevovod odvede vodo do turbine, ki se 
zaradi energije vode vrti. Rotacija se preko gredi prenese do generatorja, ki mehansko 
energijo vrtenja spremeni v električno energijo. Moč elektrarne (PHE) se zapiše z enačbo (0.3), 
pri kateri gre za produkt različnih količin: gravitacijske konstante 𝑔0, neto padca vode ℎ𝑛, 
pretoka vode 𝑄H2O, gostote medija 𝜌 in izkoristka 𝜂. Rezultat formule je delovna energija, 
izražena v vatih W [25]. 
 𝑃HE = 𝑔0 ⋅ ℎn ⋅ 𝑄H2O ⋅ 𝜌 ⋅ 𝜂 [W] (0.3) 
2.2.3 Generator in izgube 
Generator je električni stroj, ki pretvarja rotirajoče gibanje osi (rotorja) v električno 
energijo. Zgrajen je iz dinamičnega in statičnega dela. Statični del generatorja predstavlja 
stator, ki je sestavljen iz trifaznega bakrenega navitja. V statorju se ob vrtenju rotorja inducira 
električna energija. Dinamičen del generatorja predstavlja rotor, na katerem je nameščeno 
navitje. Ob priklopu enosmernega vira napajanja se v navitjih rotorja vzbudi magnetno polje. 
Vrtenje namagnetenega rotorja v statorskih navitjih inducira napetost. Ob priklopu 
električnega bremena na statorske priključke to požene tok. Pri tem se v generatorju zaradi 
mehanskega vrtenja in magnetenja pojavijo izgube.  
Med stalne izgube prištevamo:  
• izgube v feromagnetnem jedru (𝑃fe); 
• izgube trenja in ventilacije (𝑃𝑇𝑟+𝑣𝑒𝑛𝑡). 
Med spremenljive izgube prištevamo: 
• izgube v navitjih (vrednost kratkostičnih izgub (𝑃k.s.)); 
• vzbujalne izgube (𝑃vz). 
Moč izgub generatorja (𝑃izg) je enaka vsoti moči stalnih in spremenljivih izgub po 
spodnji enačbi (0.4) . 





+ 𝑃vz (0.4) 
Izgube v navitjih so odvisne od obremenitve generatorja in se izračunajo preko zveze 
trenutnega toka (𝐼) in nazivnega toka (𝐼N) na kvadrat, množeno z vrednostjo kratkostičnih 
izgub [8].  
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Vzbujevalne izgube je težje empirično določiti. Teoretično se lahko moč vzbujanja 
izračuna preko spodnje enačbe (0.5), in sicer z množenjem kvadrata toka vzbujanja (𝐼vz) in 
upornosti vzbujalnega navitja(𝑅vz). 
 𝑃vz = 𝐼𝑣𝑧
2 ⋅ 𝑅vz (0.5) 
Izračunane vzbujalne izgube predstavljajo zgolj izgube, potrebne za magnetenje rotorja. 
Starejše izvedbe generatorjev so imele na gredi poleg rotorskega navitja še namensko 
vzbujalno navitje. Ker so bili taki sistemi zahtevni za vodenje in so potrebovali določeno 
mero vzdrževanja, se dandanes opuščajo. Vzbujalno navitje je zamenjal močnostni usmernik, 
ki energijo za vzbujanje rotorja prejme direktno iz priključnih sponk generatorja [28]. 
2.2.4 Turbina Pelton 
Peltonova turbina je dobila ime po ameriškem izumitelju z imenom Lester Allen Pelton. 
Začetki pojava takšne oblike turbine segajo v leto 1880. Od takrat do danes se je oblika 
turbine močno spremenila. Sodobne različice turbin Pelton imajo zmanjšan premer in ojačane 
lopatice. Te različice se pojavljajo v najrazličnejših dimenzijah in se uporabljajo predvsem v 
hidroelektrarnah, ki imajo inštalirane visoke padce in nizke pretoke. Na Sliki 11 in Sliki 12 sta 








Slika 11: Pelton turbina manjše moči s 








Slika 12: Pelton turbina srednje moči s premerom 2m 
Turbine Pelton je enostavno regulirati. Za regulacijo se uporabljajo šobe, ki zmanjšajo 
presek cevovoda. S tem se ustvari močan curek, ki je usmerjen v sredino lopatice. Ko tok 
vode zadane sredino lopatice, se razdeli na dva dela in se v loku zaključi ter odda energijo. Po 
končanem prenosu energije voda odteče s pomočjo gravitacije, pri čemer ne pride do 
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izkoristka odtečene vode (za razliko od sesalne cevi pri turbinah Francis in Kaplan). 
Regulacija turbine je možna preko šobe, v katero je vstavljena igla. S pomikanjem igle v in 
izven šobe se regulira moč turbine. Zaradi visokih hitrosti vode in visokega tlaka je regulacija 
počasna. Za takojšno razbremenitev turbine v primeru izpada električnega bremena se 
uporablja odrezalo, ki se pomakne med turbino in šobo ter tako onemogoči dostop vode do 
lopatice turbine.  
Izkoristek turbine je empirično merjena veličina in se podaja grafično. Pogosti so tudi 
grafi izkoristka in moči na gredi. Posebnost turbine Pelton je, da ima že pri majhnih pretokih 
dober izkoristek. Optimalno delovanje turbina doseže med 30 % in 100 % nazivnega pretoka 
[29]. 
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2.2.5 Fleksibilnost delovne moči hidroelektrarne 
Velike hidroelektrarne z oznako konvencionalni viri imajo možnost fleksibilnega 
spreminjanja proizvodnje delovne moči. To jim omogoča način delovanja in izraba 
primarnega vira. Konvencionalne hidroelektrarne za regulacijo jakosti delovne moči 
uporabljajo turbinske regulatorje, ki spreminjajo količino vode, dovedene na turbino. Ker je 
pretok vode v strugi reke nepredvidljiv in odvisen od hidrološkega stanja, imajo elektrarne 
akumulacijska zajetja. V akumulacijskem zajetju se shranjuje velika količina vode v obliki 
jezera. Pogosto pa je akumulacija nujna, da se zagotovi zadosten padec reke. Velikost 
akumulacijske zajezitve je odvisna od profila reke in velikosti jezu. V slovenskem prostoru 
imajo hidroelektrarne nekajdnevno akumulacijo [30].  
Velike hidroelektrarne na glavnih porečjih v Sloveniji imajo vnaprej določene režime 
obratovanja. Iz Slike 13 je razvidno, da sta proizvodnja konvencionalnih hidroelektrarn in 
predviden prevzem prenosnega omrežja za dan 17. 9. 2020 usklajena. Iz krivulje je razvidno, 
da je proizvodnja hidroelektrarn povečana v jutranji in večerni konici predvidenega prevzema. 
Ob normalnem hidrološkem pretoku reke se v času obratovanja akumulacijski nivoji 
zmanjšujejo. V nočnem in zgodaj popoldanskem terminu je delovna moč hidroelektrarn 
zmanjšana, takrat se akumulacijski nivoji zvišujejo. Poleg pokrivanja konic morajo velike 
hidroelektrarne skrbeti za regulacijo primarne, sekundarne in terciarne rezerve [31]. 
 


























Urni obratovalni blok [H]
Proizvodnja velikih HE glede na dnevni diagram prevzema
Proizvodja HE
predviden prevzem
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MHE imajo manjše zmožnosti akumulacije energije. Po pravilniku Sistemskih 
obratovalnih navodil za distribucijsko omrežje (SONDO) njihova delovna moč ni navzgor 
omejena. V času obratovanja morajo ostati v mejah tolerančnega pasu v smislu frekvence in 
napetosti. Sodelovanje v primarni in sekundarni regulaciji ni zaželeno [32]. V zadnjih letih so 
se pojavili agregatorji, ki v virtualnih elektrarnah agregirajo več takšnih malih proizvodnih 
virov. Z uporabo takšne virtualne elektrarne lahko regulatorjem frekvence kot je ELES nudijo 
sistemsko storitev terciarne regulacije. V primeru nudenja terciarnih rezerv z viri MHE gre za 
tako imenovano negativno regulacijo. V praksi to pomeni znižanje proizvodne moči, kar 
privede do prelivanja vode na zajetju elektrarne. Pozitivna regulacija energije bi bila mogoča, 
ampak zgolj v omejenem obsegu, ker viri nimajo velikih akumulacijskih zajetij. Majhna 
akumulacijska zajetja pa niso primerna za izvajanje pozitivne regulacije v širšem smislu. 
Mogoče še najbolj primerna bi bila regulacija volatilne proizvodnje sončnih elektrarn, ki jo 
bom v nadaljevanju podrobneje preučil. 




3 Model virtualne elektrarne 
Virtualna elektrarna je skupek večjega števila proizvodnih virov, ki navzven nastopajo 
kot agregiran sistem. Sestavljajo jo lahko različni tipi elektrarn, ki imajo različne obratovalne 
diagrame. Sistem virtualne elektrarne omogoča povezavo majhnih proizvodnih enot v večjo 
celostno enoto, ki lažje nastopa kot konkurenčen predstavnik na energetskem trgu. Med 
najbolj pogoste vire, ki sodelujejo v virtualni elektrarni, spadajo hidroelektrarne, 
termoelektrarne, redundančni agregati za napajanje stavb in naprave za soproizvodnjo 
toplotne in električne energije (SPTE). 
Gradniki virtualne elektrarne med seboj nimajo fizičnih skupnih zbiralk kot jih 
poznamo v elektrarnah z večjim številom nameščenih agregatov. Proizvodne enote so 
vključene v javno elektroenergetsko omrežje na različnih točkah omrežja. Virtualna elektrarna 
je zmožna na skupnem računskem virtualnem merilnem mestu regulirati prejem ali oddajo 
delovne moči in jalove energije. Računane veličine virtualnega mesta sumirano predstavljajo 
efektiven vpliv na distribucijsko omrežje. Energija, oddana v omrežje (𝑊virtualna), je enaka 
seštevku proizvodnje ali porabe energije posameznega proizvodnega vira (𝑊virn), kar je 
povzeto v enačbi (0.6). V tem primeru oznaka n predstavlja končno število proizvodnih virov. 
 𝑊virtualna = 𝑊vir1+𝑊vir2 + ⋯ + 𝑊virn (0.6) 
V modelu virtualne elektrarne, ki ga bom predstavil v nadaljevanju, so vključeni trije 
proizvodni viri. Prva dva vira sta proizvodni enoti MFE z inštalirano delovno močjo 799 kWp 
in 931 kWp. Tretja enota z možnostjo delne regulacije delovne moči je MHE z inštalirano 
delovno močjo 4300 kW. Povezava med njimi je javno distribucijsko omrežje družbe Elektro 
Gorenjska d.d.. Shema virtualne elektrarne je predstavljena v Sliki 14. 
 
Slika 14: Shema virtualne elektrarne za glajenje volatilnosti proizvodnje MFE 
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V nadaljevanju bom predstavil posamezne tehnične elemente elektrarn, ki so vključeni v 
virtualno elektrarno. Predstavljene bodo osnovne lastnosti elektrarn in lastnosti, ki vplivajo na 
delovanje virtualne elektrarne. 
3.1 Tehnične lastnosti sončnih elektrarn 
Lokacija obeh MFE je večji logistični objekt na Gorenjskem. MFE sta nameščeni na 
strehi objekta. Pri obeh elektrarnah so sončni moduli pritrjeni na aluminijasti nosilni 
konstrukciji (z naklonom 21°), ki je težnostno nameščena in tvori nadgradnjo strehe. 
Lokacija, kjer sta MFE nameščeni, prejme 1208 kWh/m2 sončne energije na horizontalno 
površino v obdobju enega leta [33]. Iz dolgoletnega opazovanja vremenskih dejavnikov, ki 
vplivajo na proizvodnjo, so najvplivnejši dejavniki temperatura, padavine in snežna odeja. Za 
padavinski profil lokacije MFE je značilno, da so padavine zmerne skozi celo leto v skupni 
povprečni količini 1595 mm na leto. Viški padavin so predvideni v poletnih in jesenskih 
mesecih. V povprečju snežna odeja prekriva horizontalno površino 58 dni v letu. Povprečna 
temperatura skozi celo leto je 10°C [34]. Orientacija sončnih modulov (glede na smeri neba) 
je že vnaprej določena z orientacijo objekta, ki je predstavljen na satelitskem posnetku na 
Sliki 15. Objekt, na katerem sta nameščeni sončni elektrarni, je glede na jug zamaknjen za 44° 
proti zahodu [15]. To z vidika delovne moči MFE pomeni, da bo ta v jutranjih urah (vzhodno 
sonce) nižja kot pa v popoldanskih urah (zahodno sonce).  
 
Slika 15: Satelitski posnetek lokacije MFE [35] 
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3.1.1 Sončna elektrarna A 799 kWp (MFE A) 
MFE A je bila v omrežje vključena decembra leta 2011. Za pretvorbo sončne energije 
skrbi 2856 modulov SUNTECH STO280-24/Vd. Moduli so polikristalnega tipa z 
deklariranim izkoristkom 14,4 %. Temperaturni koeficient izkoristka modula znaša 𝛾 =
−0,44 %/𝐾°. Moč posameznega modula je 280 Wp, skupna moč celotnega sistema modulov 
pa je 799 kWp. Dimenzije modula znašajo 1956 mm x 992 mm x 50 mm. Površina, ki jo 
predstavlja vsak modul, je enaka 1,94 m2. Skupna efektivna površina vseh modulov znaša 
5541,6 m2 [10]. 
Za pretvorbo enosmerne napetosti v izmenično je nameščenih 42 trifaznih razsmernikov 
proizvajalca SMA tip Sunny Tripower 17000 TL. Vsak razsmernik je zmožen pretvorbe 17 
kW električne moči z največjim izkoristkom 98 %. Razsmerniki imajo vgrajeno 
komunikacijsko kartico RS485, ki omogoča daljinsko spremljanje proizvodnih parametrov do 
enega stringa (oz. serije) modulov natančno. Razsmerniki imajo možnost regulacije dveh 
delovnih točk maksimalne moči (MPPT). Prva delovna točka MPPT se regulira na stringih, ki 
so priključeni na vhodih A1, A2 in A3. Stringi modulov, priključenih na tako imenovano 
skupno vodilo A, so sestavljeni iz 17 zaporedno vezanih modulov. Druga delovna točka 
MPPT se regulira na pomožnem stringu, ki je priključen na vodilo B1. Zaradi ugodne 
razporeditve modulov je ta string prav tako sestavljen iz 17 zaporedno vezanih modulov [10], 
[15]. 
Točka priklopa v električno omrežje je srednjenapetostno (SN) omrežje distributerja 
Elektro Gorenjska d.d.. Letna povprečna proizvodnja MFE A znaša 835,46 MWh [15]. Iz 
podatkov o inštalirani moči 𝑃𝑖𝑛𝑠 in letni povprečni oddani električni energiji 𝑊𝑒𝑙 v enačbi 







= 1044,74 ur (0.7) 
3.1.2 Sončna elektrarna B 931 kWp (MFE B) 
MFE B je bila v omrežje vključena junija leta 2012. Za pretvorbo sončne elektrarne 
skrbi 3157 modulov Canadian Solar MaxPower CS6X. Moduli so polikristalnega tipa z 
deklariranim izkoristkom 15,37 %. Temperaturni koeficient izkoristka modula znaša 𝛾 =
−0,43 %/𝐾°. Moč posameznega modula je 295 Wp, skupna moč celotnega sistema modulov 
pa je 931 kWp. Dimenzije modula znašajo 1954 mm x 982 mm x 40 mm. Površina, ki jo 
predstavlja vsak modul, je enaka 1,92 m2. Skupna efektivna površina vseh modulov znaša 
6057,7 m2 [10]. 
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Za pretvorbo enosmerne napetosti v izmenično je nameščenih 33 trifaznih razsmernikov 
proizvajalca Solaredge tip SE27.6K D2. Vsak razsmernik je zmožen pretvorbe 27,6 kW 
električne moči z največjim izkoristkom 98 %. Razsmerniki imajo vgrajeno komunikacijsko 
kartico RS485, ki omogoča daljinsko spremljanje proizvodnih parametrov do enega stringa 
natančno. Poleg RS485 komunikacije omogočajo tudi povezavo direktno v virtualni strežnik 
podjetja Solaredge.  
Elektrarna je opremljena s tehnologijo optimizatorjev moči. Optimizatorji so mikro 
sledilniki delovne točke MPPT in so nameščeni direktno na podkonstrukciji modulov. Izgled 
postavitve optimizatorja je slikovno predstavljen na Sliki 16.  
 
Slika 16: Namestitev optimizatorja na podkonstrukcijo modula 
Optimizatorji na MFE opravljajo več funkcij [36]: 
• iskanje najboljše MPPT točke izkoristka direktno na posamičnem modulu; 
• zapora DC napetosti v primeru okvare modula, stringa ali nedelovanja 
razsmernika; 
• izboljšanje končnega izkoristka (vsak modul na elektrarni deluje po najboljši 
MPPT); 
• možnost vpogleda v proizvodnjo vsakega modula posebej; 
• vezava poljubnega števila modulov v string (omejitve razsmernika in 
obratovalne napetosti DC inštalacije!). 
Pri majhnem številu nameščenih modulov je smiselna vezava enega optimizatorja na 
vsak modul. Pri večjih sistemih je cenovno ugodnejša opcija nakup zmogljivejšega 
optimizatorja, ki omogoča priklop dveh modulov. Takšen model namestitve je izbran tudi pri 
MFE B, skupno število nameščenih optimizatorjev je 1582. Optimizatorji preko priključnega 
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vodnika komunicirajo z razsmerniki in v realnem času sporočajo podatke o obratovalnih 
karakteristikah modulov, na katere so priklopljeni. Razsmerniki omogočajo priklop treh 
stringov poljubne moči. Zaradi vgrajenih optimizatorjev proizvodnje so dolžine stringov 
različne in variirajo med 30 in 34 modulov [10], [15]. 
Točka priklopa v električno omrežje je SN omrežje distributerja Elektro Gorenjska d.d.. 
Letna povprečna proizvodnja MFE B znaša 963,9 MWh [15]. Iz podatkov o inštalirani moči 
𝑃𝑖𝑛𝑠 in letni povprečni oddani električni energiji 𝑊𝑒𝑙 v enačbi (0.8) sem izračunal letne 







= 1035 ur (0.8) 
Zaradi iste lokacije in podobnega števila obratovalnih ur je razvidno, da sta elektrarni po 
oddani moči glede na inštalirano 𝑊𝑒𝑙 enaki. Proizvodnjo oddane električne energije in moč 
MFE A in MFE B sem v nadaljevanju predstavil kot proizvodnjo MFE inštalirane moči 1731 
kWp in srednje letne proizvodnje, ki je ekvivalent seštevka posameznih letnih proizvodenj. 
3.2 Tehnične lastnosti male hidroelektrarne 
Hidroelektrarna, ki je vključena v virtualno elektrarno, izrablja hidrološki potencial reke 
v zgornjem toku. Rečni režim oziroma spreminjanje pretočnosti reke je posledica vremenskih 
vplivov regije, v katero je reka geografsko umeščena. Za reko, na kateri je postavljena 
elektrarna, je značilen snežno-dežni rečni režim. S pojmom snežno-dežni rečni režim 
označujemo reke, katerih porečja segajo v visokogorje. Za takšne reke je značilna nizka 
pretočnost v zimskih in poznih poletnih mesecih. Takšne reke dosežejo najvišje pretočnosti v 
poznih pomladnih mesecih, ko se topi sneg in pride do spomladanskih ploh. Jesensko deževje 
prav tako prispeva k visokem pretoku.  
Za zgornji tok alpske reke je značilna visoka hitrost vode, ki je posledica velikih padcev 
(strm teren). Delovna moč elektrarne je direktno povezana s pretokom vode, ki teče skozi 
turbino. To povezavo sem prikazal na Sliki 17, kjer je opazno ujemanje proizvodnje s 
predvidenimi pretoki reke glede na snežno-dežni profil [37]. 
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Slika 17: Letna delovna moč MHE v letu 2019 [10] 
3.2.1 Mala hidroelektrarna C 4300 kW (MHE C) 
Hidroelektrarne so se na slovenskem prostoru pričele pojavljati s splošno elektrifikacijo 
v pričetku 19. stoletja. Hidroelektrarna, zastopana v virtualni elektrarni, je bila v današnji 
obliki izgrajena okoli leta 1949. Pred tem je na zdajšnjem zajetju delovala vojaška elektrarna. 
Za uporabo električne energije v MHE C je bil za potrebe izkoriščanja vodnega potenciala 
izklesan vodoraven rov dolžine 2 km [10]. Rov je dimenzioniran tako, da ima malenkosten 
padec in na svoji razdalji doseže višinsko razliko treh metrov. Pred vstopom vode v cevovod 
je oddušni izpust, ki izravna nivo vode z jezom. Oddušni izpust je narejen zato, da 
kompenzira posledice tlačnih sprememb (tlačnega udara) v cevovodu. Tlačne spremembe so 
posledica spreminjanja pretoka vode na turbini.   
Skozi tehnične posodobitve strojnice je inštalirana navidezna moč rastla. Trenutno je 
deklarirana delovna moč elektrarne 4300 kW. Iz meritev obratovanja je razvidno, da je 
praktično dosegljiva delovna moč 4270 kW. Iz zapisov o meritvi pretoka v cevovodu je 
razvidno, da takšno moč elektrarna doseže pri pretoku 2 m3/𝑠. Srednji letni pretok reke, na 
kateri je postavljena MHE, znaša 0,56 m3/𝑠. V strojnici sta nameščena dva generatorja 
sinhronskega tipa. Oba imata na gredi nameščeni dve turbini tipa Pelton. Shematski prikaz 
postavitve postrojenja je prikazan na Sliki 18. Glede na nazivno moč, inštaliran pretok in tip 
turbine gre za elektrarno z visokim padcem. Pri elektrarnah z visokim padcem izgube v 
cevovodu predstavljajo manjši del izgub. Zaradi konstantnih izboljšav, ki pripeljejo do 
povečanja izkoristkov posameznih sklopov, celoten izkoristek naprave ni bil izmerjen. Iz 
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izračunov izkoristka enega agregata sklepam, da ima MHE na celotnem območju delovanja 
približno 80 % izkoristek [15], [38]. 
 
 
Slika 18: Shematski prikaz MHE C  
3.2.2 Zaloga energije 
Zaradi geografskih omejitev je MHE C zasnovana tako, da cevovod in zajetje nista 
direktno povezana. Element, ki ju povezuje, je dovodni rov. Na Sliki 19 je prikazana 
konceptualna shema akumulacijskega zajetja in dovodnega rova. Dovodni rov predstavlja 
povečanje akumulacijskega zajetja.  
 
Slika 19: Akumulacijsko zajetje elektrarne MHE C (slika ni v merilu!) [10] 
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 V normalnih obratovalnih pogojih je nivo vode v akumulacijskem zajetju vedno enak, 
saj MHE deluje v režimu največje delovni moči. Nivo vode v akumulaciji je enak definirani 
vrednosti. Za to, da nivo ostaja konstanten, skrbi turbinski regulator. Regulacije, ki jih 
opravlja, so sledeče: V primeru, da se nivo vode v akumulaciji zniža, se sproži sprememba v 
turbinskem regulatorju, ukrepa pa se s priprtjem natoka vode na turbino. Zaradi zmanjšanja 
natoka vode se zmanjša delovna moč MHE. V primeru zvišanja nivoja se turbinski regulator 
odzove tako, da poveča natok vode na turbino in delovna moč se poveča. Turbinski regulator 
lahko regulira nivo samo do nazivnega pretoka vode preko turbin. Ko se dotok vode v 
akumulacijskem zajetju poveča preko meje pretočnosti turbin, se višek vode prelije čez jez 
elektrarne.  
Akumulacijsko zajetje pri velikih elektrarnah deluje kot hranilnik električne energije. 
Ker velike elektrarne ne delujejo v režimu največje delovne moči, ampak svoje obratovanje 
prilagajajo potrebam trga, si pomagajo z regulacijo nivoja vode v zajetju. Podoben princip 
polnjenja in praznjenja akumulacije bom simuliral na primeru virtualne elektrarne z vključeno 
MHE. S praznjenjem in polnjenjem akumulacije MHE ne bo sledila energijskim potrebam, 
temveč odstopanju delovne moči MFE od pred definirane krivulje delovne moči.  
Energijsko zalogo akumulacije je mogoče določiti na več načinov. Najbolj zanesljiv 
način bi bila dejanska izvedba praznjenja na realnem modelu. Zaradi okoliščin obratovanja 
takšna meritev ni najbolj primerna, zato se bom poslužil računske analize s spodnjo enačbo 
(0.9). V tej enačbi sem s produktom največje pragovne moči (𝑃𝑚𝑎𝑥) in časa (𝑡), ki je potreben 
za izpraznitev akumulacije, izračunal energijsko kapaciteto akumulacije (𝑊𝑎𝑘𝑢).  
 𝑊𝑎𝑘𝑢 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑡 (0.9) 
Zaradi neizmerjenih izgub na vseh sklopih elektrarne bom podatke o zalogi energije 
izračunal iz podatka o pretoku, ki je potreben za doseganje nazivne moči na sponkah obeh 
generatorjev. Arhivski dokumenti opisujejo, da je elektrarna zmožna doseči 4,27 MW delovne 
moči na pragovnem merilnem mestu, za kar je potreben pretok v cevovodu 2 m3/𝑠. V 
tehnični specifikaciji MHE je zapisana dimenzija povezovalnega rova. Rov ima obliko 
matematičnega lika, in sicer poševnega valja, višine 2 m in dolžine 2000m. Rov ima 
malenkostni padec, ki je glede na višinske kote zajetja in kote vtoka v cevovod enak 3 m na 
celotni dolžini. Preračunano znaša padec 1,5 cm na meter dolžine rova. Majhen faktor padca 
sem zanemaril, ker ta podatek nima velikega vpliva na volumen. Zaradi tega lahko volumen 
rova izračunam s formulo za izračun volumna enakostraničnega valja. 
S pregledom urejenega profila oddaje električne moči v omrežje za obdobje spremljanja 
razberem dejansko moč, ki jo je elektrarna dosegla v intervalu spremljanja. Najvišji odčitek 
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delovne moči 𝑃𝑚𝑎𝑥 je v analiziranem obdobju znašal 4,27 MW. Za izračun časa praznjenja 
akumulacije uporabim spodnjo enačbo (0.10) [25].  
 𝑉 = 𝑄 ∙ 𝑡 [𝑚3] →  𝑡 =
𝑉
𝑄
 [𝑠] →  𝑡 =
𝐴∙𝑙
𝑄
 →  𝑡 =
𝜋∙𝑟2∙𝑙
𝑄
 [𝑠] (0.10) 
Začetno enačbo za volumen tekočine sem preoblikoval in izrazil čas (t), ki je enak 
razmerju med volumnom (V) in pretokom (Q). Volumen telesa, ki je enak enakostraničnemu 
valju, sem izračunal s produktom med presekom (A) in dolžino (l). Pri čemer je presek valja 
enak produktu števila pi (𝜋) in kvadratu polmera preseka (r). Enačbo (0.10) sem vstavil v prej 
definirano enačbo (0.9) in v nadaljevanju v enačbi (0.11) izračunal energijo v zajetju [25]. 
 𝑊𝑒𝑙 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙
𝜋∙𝑟2∙𝑙
𝑄





=  (0.11) 
13414,6 𝑀𝑊𝑠 = 3,72 𝑀𝑊ℎ 
Z uporabo podatkov iz tehnične specifikacije sem izračunal vrednost energije v 
povezovalnem rovu MHE C. Energijska vrednost znaša 3,72 MWh. Zaradi neizmerjenih 
izgub gre pri izračunu za grobo oceno. Vrednost energijske kapacitete akumulacije je 
približno enaka v celotnem območju delovanja analizirane MHE. Pri obratovalnem stanju, iz 
katerega sem določil energijski potencial zajetja, se pojavijo največje izgube v cevovodu. 
Obenem pa tu nastopijo najboljši izkoristki turbine, generatorjev in energetskih 
transformatorjev. Ko se pretok zmanjša, se tudi izgube v cevovodu zmanjšajo, takrat pa se 
izkoristki posameznih elementov elektrarne poslabšajo, saj imajo ti elementi konstantne 
izgube, ne glede na obremenitev (trenje, ventilacija, moč izgub v praznem teku in moč izgub 
za magnetenje Fe jedra) [28].  
3.3 Napoved predvidene delovne moči MFE 
Z namenom izboljšanja volatilne proizvodnje MFE v virtualni elektrarni bo MHE 
prilagajala delovno moč glede na odstopanja MFE od napovedane delovne moči. Napovedi 
delovne moči, ki ju bom uporabil v virtualni elektrarni, sta si med seboj različni. Prva 
napoved bo izračunana iz zunajzemeljskega sevanja, ki je značilno za lokacijo sončnih 
elektrarn. Druga napoved bo izračunana iz napovedi sončnega sevanja za en dan vnaprej. Obe 
napovedi osončenja sta definirani za tako MFE, ki bi imela orientacijo proti jugu. Z željo po 
kreiranju najbolj predvidljivih napovedi obratovanja MFE A in MFE B sem v izračunu 
upošteval njuno dejansko usmerjenost in to je proti jugozahodu. Taka usmerjenost vpliva na 
to, da je proizvodnja v jutranjih odčitkih manjša, v pozno popoldanskih pa večja. Pri nobeni 
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izmed napovedi ni bilo mogoče dobiti podatkov o natančni temperaturi modula. Temperaturna 
korekcija v prvi napovedi ni bila upoštevana. V drugi napovedi pa sem lahko temperaturno 
korekcijo delno upošteval in je določena na nivoju meseca. 
3.3.1 Zunajzemeljsko sončno sevanje  
Središče našega sončnega sistema je Sonce, ki sveti brez prestanka. Zaradi rotacije 
Zemlje okoli Sonca se na Zemlji pojavijo razlike v letnih časih in dolžini dni. Zaradi rotacije 
Zemlje okoli svoje osi občutimo Sonce kot premikajoče se telo na nebu. Proces privede do 
izmenjave dneva in noči. Glede na vpadni kot sončnih žarkov in debelino atmosfere se 
spreminja jakost sončnega sevanja. 
Kroženje Zemlje okoli svoje osi in okoli Sonca je predvidljiv pojav. Zaradi 
predvidljivosti je mogoče z enačbo (0.12) določiti vrednosti zunajzemeljskega sončnega 
sevanja (𝐺𝑒𝑥𝑠) za vsak trenutek v letu. Vrednost zunajzemeljskega sončnega sevanja je enaka 
produktu sončne konstante (𝐺𝑠𝑐), orbitalnega faktorja ekscentričnosti (𝑒(𝑛)) in faktorja 
vpadnega kota sončnih žarkov (sin 𝛼𝑠 ). Ker v nadaljevanju operiram s povprečjem 15-
minutne moči virov v virtualni elektrarni, sem si izbral časovni obseg računanja 
zunajzemeljskega sončnega sevanja v mejah od 0 do 35040 minut (1 leto) s časovnimi skoki 
15 minut (𝑡 ∈ [0,35040]). S tem bom določil vrednost sončnega sevanja na površini 
atmosfere za vsakih 15 minut v celem letu [39], [40].  
 𝐺𝑒𝑥𝑠(𝑡) = 𝐺𝑠𝑐  ∙ 𝑒(𝑛) ∙ sin 𝛼𝑠  (0.12) 
Vrednost zunajzemeljskega sevanja na razdalji ene astronomske enote je solarna 
konstanta, ki je enaka vrednosti 1366,1 W m2⁄ . Orbitalni faktor ekscentričnosti upošteva 
spreminjanje jakosti zunajzemeljskega sevanja glede na oddaljenost Zemlje od Sonca na 
posamezni dan v letu. V poletnih mesecih je oddaljenost Zemlje največja in takrat bo vrednost 
faktorja najmanjša. Obratno se zgodi pozimi, ko je Zemlja najbližje Soncu. Vrednost 
orbitalnega faktorja sem izračunal z enačbo (0.13). V enačbi vrednost n nadomestim z dnevi v 
letu v območju od 1 do 365 s korakom 1 (𝑛 ∈ [1,365]) [39], [40]. 




Vrednost, ki sem jo izračunal z množenjem sončne konstante in orbitalnega faktorja 
ekscentričnosti, poda količino zunajzemeljskega sevanja na pravokotno ploskev za določen 
dan. Zaradi oblike Zemlje (krogla) in pa njene rotacije okoli svoje osi sem moral izračunati še 
faktor vpadnega kota (sin 𝛼𝑠) sončnih žarkov po spodnji enačbi (0.14) . 
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 sin 𝛼𝑠  = sin 𝛿 ∙ sin 𝐿 + cos 𝛿 ∙ cos 𝐿 ∙ cos ℎ (0.14) 
V enačbi za faktor vpadnega kota sem izračunal vpadni kot glede na dan v letu in čas v 
dnevu. V izračunu nastopa naslednja geografska lastnost: zemljepisna širina (𝐿) računane 
lokacije. In pa spremenljivki: urni kot sonca (ℎ) in deklinacija zemlje (𝛿). 
 Zemljepisna širina je geografska lastnost, ki jo imajo vse točke na zemlji. Zemljepisna 
širina 0° nastopi na ekvatorju. S premikanjem proti severu vrednost zemljepisne širine narašča 
do 90°. Za Slovenijo velja, da je njena srednja zemljepisna širina enaka 46°.  
Velik vpliv na faktor vpadnega kota zunajzemeljskega sončnega sevanja ima urni kot 
sonca (ℎ). Parameter se spreminja zaradi vrtenja zemlje. Vpliv urnega kota sonca se na zemlji 
občuti kot spreminjanje dneva in noči. Za izračun faktorja urnega kota sonca je potrebno obod 
zemlje porazdeliti na 360 enakih delov oziroma stopinj. Zemlja se vrti okoli svoje osi s 
hitrostjo, pri kateri Sonce navidezno prepotuje razdaljo 15° vsako uro. V izračunih faktorja 
vpadnega kota zunajzemeljskega sončnega sevanja se prične urni kot sonca meriti opolnoči, 
ko je vrednost kota -180°. Ko je sonce najvišje na nebu, je vrednost urnega kota sonca 0°. Ta 
vrednost se po poldnevu prične večati in opolnoči doseže 180°. V izračunih faktorja vpadnega 
kota zunajzemeljskega sončnega sevanja za potrebe magistrskega dela bom izračunal 
vrednosti urnega kota v razmakih po 3,75°. To je ekvivalent resoluciji podatkov delovne 
moči, ki je podana v 15-minutnem intervalu. 
Deklinacijo Zemlje je potrebno upoštevati zaradi tega, ker je zemljina os vrtenja 
zamaknjena za 23,45°. Zaradi nagnjenosti osi vrtenja Zemlje se vpadni kot sončnih žarkov 
proti Zemlji glede na elipsino vodoravnico osončja spreminja v območju od 23,45° (pozimi) 
do -23,45° (poleti). Vpliv spreminjanja kota deklinacije na faktor vpadnega kota sončnega 
sevanja je najlažje prikazati s Sliko 20. Iz slike je razvidno, kako nagnjenost osi vrtenja 
Zemlje vpliva na spreminjanje vpadnega kota sončnih žarkov zaradi različne lege Zemlje na 
elipsi. 
 
Slika 20: Vpadni kot sončnih žarkov glede na nagnjenost Zemlje [41] 
34    Model virtualne elektrarne 
 
Prebivalci Zemlje vpliv deklinacije opazimo kot spreminjanje višine tirnice Sonca na 
nebu, pri čemer se višina spreminja glede na dan v letu. Izračun deklinacije prikazuje enačba 
(0.15). V enačbi nastopa spremenljivka 𝑛, ki je bila predhodno definirana v enačbi (0.13) in 
predstavlja dan v letu [39], [40]. 
 𝛿 = 23,45 ∙ sin (
2∙𝜋
365
(284 + 𝑛)) (0.15) 
Z uporabo programa za numerično računanje sem po enačbi (0.12) izračunal jakost 
zunajzemeljskega sončnega sevanja za obdobje enega leta v resoluciji 15 minut (koda za 
izračun je priložena k prilogam dokumenta). 
Izračunana vrednost zunajzemeljskega sončnega sevanja predstavlja jakost sončnega 
sevanja nad zemeljsko atmosfero, ki v povprečju meri od 50 do 80 km. Zaradi absorpcije 
sončnega sevanja v atmosferi jakost sončnega sevanja, ki pade na površino Zemlje, oslabi za 
približno 30 % [9]. Na dodatno zmanjšanje prepustnosti atmosfere bistveno vplivajo 
vremenski pojavi, kot so oblaki, megla, deževje in sneženje. V teh primerih je prepustnost 
tako zmanjšana, da proizvodnje v MFE praktično ni. Z metodo napovedovanja delovne moči 
MFE iz podatkov o zunajzemeljskem sončnem sevanju je torej mogoče napovedati realno 
delovno moč MFE le ob jasnih dnevih.  
3.3.2 Metoda 1: Napoved delovne moči s pomočjo napovedi 
zunajzemeljskega sončnega sevanja  
Iz jakosti zunajzemeljskega sevanja, ki seva na kvadratni meter površine nad atmosfero, 
je mogoče izračunati moč sončne elektrarne v analiziranem intervalu. Vendar je pri tem 
potrebno poznati še naslednje vplivne dejavnike [39]: 
- temperatura modulov, 
- degradacija modulov, 
- vpliv difuznega sončnega sevanja (izračun po enačbi (0.12) poda vrednost direktnega 
sončnega sevanja), 
- umazanost površine modulov, 
- onesnaženost atmosfere,  
- procent vlažnosti v zraku, 
- vremenska napoved. 
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Zaradi velikega števila vplivnih dejavnikov, ki so posledica naravnega okolja in 
človeškega delovanja, je takšna metoda določanja delovne moči praktično nemogoča. Za 
izračun korelacije med delovno močjo in jakostjo zunajzemeljskega sončnega sevanja sem 
zato uporabil koeficient razmerja med vrednostima na sončen pomladanski dan. Za izračun 
koeficienta korelacije sem si izbral dva sončna dneva, ki sta blizu spomladanskemu 
enakonočju. V dnevih okoli enakonočja je temperatura modulov v mejah laboratorijskih 
pogojev, ki sem jih podrobneje opisal v poglavju » Fotovoltaični modul«. Delovanje sončne 
elektrarne in jakost zunajzemeljskega sevanja prikažem na Sliki  21. 
 
Slika 21: Razmerje med zunajzemeljskim sevanjem in delovno močjo MFE A+B 
Ker sem želel čim bolj natančno določiti koeficient med zunajzemeljskim sevanjem in 
delovno močjo elektrarne, sem v enačbi izbral samo odčitke, ko je elektrarna delovala z več 
kot 600 kW delovne moči v 15-minutnem povprečju. Izkazalo se je, da je seštevek teh 
odčitkov enak približno 90 % dnevne proizvodnje. Z enačbo (0.16) sem izračunal aritmetično 
sredino odčitkov v času, ko je sončna elektrarna proizvedla največ električne energije. Za 
vrednost 𝑛 sem uporabil vsoto števila odčitkov, ki v opazovanem dnevu presegajo delovno 
moč 600 kW. Aritmetično sredino sem izračunal iz vseh vrednosti napovedanega sončnega 




∙ (𝑥1 + 𝑥2+⋯⋯⋯ + 𝑥𝑛) (0.16) 
Vrednosti aritmetičnih sredin sem med seboj delil in izračunal koeficient, ki predstavlja 
razmerje med zunajzemeljskim sevanjem in dejansko močjo MFE. Izračun koeficienta sem 
predstavil v enačbi (0.17).  
 𝑥𝑛 =
𝑃15𝑚𝑖𝑛>600𝑘𝑊(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
𝐺𝑒𝑥𝑠(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 (0.17) 
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Vrednost koeficienta sem izračunal z numeričnim računskim programom in znaša 
1,105. Vse odčitke zunajzemeljskega sevanja sem množil s koeficientom in izračunal vrednost 
napovedi delovne moči za vsak dan v letu brez upoštevanih vplivnih dejavnikov, opisanih na 
začetku poglavja. Za preverbo ujemanja krivulje napovedi in pa dejanske delovne moči sem 
na Sliki 22 prikazal razmerje med dejansko delovno močjo in izračunanim sevanjem, na 
Sliki 23 pa razmerje med izračunano delovno močjo in dejansko doseženo delovno močjo z 
uporabo izračunanega koeficienta. 
 
Slika 22: Ujemanje izračunanega sevanja z 
dejansko delovno močjo MFE 
 
Slika 23: Ujemanje izračunane delovne moči z 
dejansko delovno močjo MFE 
3.3.3 Meteorološka napoved sončnega sevanja 
Napovedovanje dejanskega sončnega sevanja je v zadnjih letih zaradi pojava velikega 
števila MFE nujno, da bi lahko napovedali kratkoročno proizvodnjo električne energije. Za 
napoved je mogoče uporabiti različne modele; najpogostejša je napoved glede na vremenske 
pogoje.  
Napovedovanje glede na vremenske pogoje je v Sloveniji mogoče, vendar je te 
napovedi potrebno upoštevati z rezervo. Zaradi geografske raznolikosti Slovenije pride 
pogosto do hitrih sprememb vremena, ki imajo včasih lokalni značaj oziroma so 
skoncentrirani samo na eno regijo. 
Modeli za napovedovanje vremena in posledično sončnega sevanja zahtevajo analizo 
drugačnih znanj kot pa so elektrotehniška, zato bom v analizi upošteval že izdelane napovedi 
sončnega sevanja. Ker je napovedi o količini sončnega sevanja za točno določen kraj 
praktično nemogoče dobiti, sem uporabil podatke, ki sem jih lahko pridobil. 
Za napoved delovne moči MFE sem tako upošteval napovedi sončnega sevanja za kraj 
Slovenj Gradec, ki je od kraja, kjer delujeta sončni elektrarni, geografsko oddaljen 60 km. 
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Podatki so bili izračunani za 52 ur vnaprej ter predstavljajo enourno povprečje jakosti 
direktnega sončnega sevanja. Nabor podatkov sem uredil tako, da sem od vsake 52-urne 
napovedi uporabil podatke za en dan naprej. Podatki so bili na voljo za obdobje enega leta, 
vendar ne za koledarsko leto, temveč za obdobje od 7. 2. 2019 do 6. 2. 2020. To je obenem 
tudi glavni razlog, da sem analizo virtualne elektrarne izvedel za omenjeno časovno obdobje. 
Podatki o delovni moči virov v virtualni elektrarni so podani v 15-minutnem intervalu. 
Podatki o napovedi sončnega sevanja pa so podani v enournem intervalu. Podatke sončnega 
sevanja sem zato spremenil v 15-minutne. Za zapolnitev manjkajočih podatkov sem najprej 
izračunal povprečje med dvema podatkoma ob polni uri. Izračunana vrednost predstavlja 
odčitek ob časovnem intervalu polna ura in 30 minut. S pridobljenim podatkom sem lahko na 
enak način izračunal še podatka polna ura in 15 minut ter polna ura in 45 minut. 
3.3.4 Metoda 2: Napoved delovne moči s pomočjo meteorološke napovedi 
sončnega sevanja 
Po preračunu podatkov na 15-minutno vzorčenje sem moral podatke o sončnem sevanju 
pravilno interpretirati. Tako kot napoved delovne moči MFE z uporabo napovedi 
zunajzemeljskega sončnega sevanja (Metoda 1) ima tudi napoved delovne moči s pomočjo 
meteorološke napovedi sončnega sevanja (Metoda 2) določene omejitve. Ker je v Metodi 2 že 
upoštevan vpliv atmosfere in njenih dejavnikov, bi bilo potrebno za natančen izračun delovne 
moči MFE po tej metodi upoštevati naslednje vplivne dejavnike [39]:  
- temperaturo modulov, 
- degradacijo modulov, 
- vpliv difuznega sončnega sevanja (napoved vsebuje samo jakost direktnega sončnega 
sevanja), 
- umazanost površine modulov. 
Problem pa je, da ti podatki niso razpoložljivi. Edini podatek, ki sem ga lahko uporabil 
v Metodi 2, je bil podatek o moči direktnega sončnega sevanja v enourni periodi. Izračun 
koeficienta, ki sem ga uporabil v Metodi 1, ni primeren, ker je bila uporabljena predpostavka, 
da je vsak dan sončen. Pri napovedi delovne moči MFE z Metodo 2 sem moral upoštevati, da 
so pogoji obratovanja bolje določeni. 
Pri izračunu koeficienta med delovno močjo in napovedjo sončnega sevanja sem 
uporabil predpostavko, da je najvišji napovedan odčitek sončnega sevanja odgovoren za 
najvišji odčitek delovne moči. Da sem se izognil izvenserijskim odčitkom, sem predpostavil, 
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da je povprečje desetih najvišjih odčitkov delovne moči znotraj posameznega meseca 
posledica povprečja desetih najvišjih odčitkov napovedi sončnega sevanja. 
Izračun koeficienta (𝑘𝑚) sem izračunal z uporabo enačbe (0.18). V enačbi sem izračunal 
razmerje med povprečjem desetih najvišjih odčitkov moči sončne elektrarne (𝑃𝑚𝑓𝑒) in 
povprečjem desetih najvišjih odčitkov sončnega sevanja na zemeljski površini (𝐺𝑧𝑒𝑚). Izračun 
sem ponovil za vsak koledarski mesec posebej. Pri izračunu povprečja sem uporabil enačbo 
(0.16), v kateri je število odčitkov (𝑛) enako 10. Vrednost koeficientov (𝑥𝑛) pa predstavlja 




  (0.18) 
Izračune koeficientov za vsak koledarski mesec sem prikazal v Tabeli 2. 
Koledarski mesec jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec 
Koeficient (𝒌𝒎) 2,42 2,26 2,04 1,84 1,75 1,57 1,55 1,64 1,76 2,02 2,02 2,55 
Tabela 2: Razmerje med osončenjem in močjo MFE A + MFE B 
Vrednosti koeficientov (𝑘𝑚) se med seboj razlikujejo, saj ima vsak mesec različne 
meteorološke zakonitosti in posledično različno razmerje med delovno močjo in osončenjem. 
Iz koeficientov je dobro razviden vpliv temperature na izkoristek modulov. V zimskih 
mesecih je temperatura modula nižja kot pri STC pogojih, s tem pa je vrednost koeficienta 
višja. V poletnih mesecih, ko je temperatura modula bistveno višja kot pa pri STC, je tudi 
koeficient manjši. Zaradi lažje predstave podatkov sem slednje prikazal grafično na letnem 
nivoju s Sliko 24. Za podrobnejši prikaz sem izbral dva dneva v letu in ju prikazal na Sliki 25 
in na Sliki 26. 
  













Slika 24: Letni prikaz napovedane in dejanske 
moči 
Slika 25: Dnevni prikaz napovedane in 
dejanske moči na poletni dan 
 
Slika 26: Dnevni prikaz napovedane in dejanske moči na pomladni dan 
3.4 Simulacija delovanja virtualne elektrarne 
Z uporabo Metode 1 in Metode 2 sem določil krivulje, po katerih želim, da obratuje 
virtualna elektrarna. Pri obratovanju virtualne elektrarne sem moral upoštevati tudi tehnične 
omejitve naprav, ki jih bom predstavil v nadaljevanju. Tehničnih omejitev pri obratovanju 
MFE ni bilo potrebno upoštevati, saj se obratovanje MFE ne spreminja. Spreminja se delovna 
moč, ki jo MHE odda v virtualno omrežje. Namen analize virtualne elektrarne, predstavljene 
v magistrskem delu, je ocena primernosti uporabe takšnega modela v realnosti. Posamezni 
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elementi MHE primarno niso bili namenjeni za takšno obratovanje, zato mora takšna virtualna 
elektrarna delovati z omejitvami.  
V analizi virtualne elektrarne sem izračunal ujemanje napovedane delovne moči dveh 
MFE z dejansko proizvodnjo za preteklo obdobje. Krivulje delovne moči, po katerih poteka 
analiza takšnega sistema, sem določil v poglavju 3.3.  
Kompenzacija odstopanja delovne moči je omejena na čas delovanja MFE. V zimskih 
mesecih, ko je dan kratek, bo število obratovalnih ur manjše. V poletnih mesecih pa bo število 
obratovalnih ur večje – s tem bo daljši tudi obseg časa regulacije. Za kompenzacijo 
odstopanja delovne moči tako v pozitivni kot v negativni smeri sem uporabil MHE z 
akumulacijo vode. Analizirana MHE je zmožna spreminjanja delovne moči v kratkem 
časovnem intervalu, ki je zahtevan za sledenje predvidenima krivuljama delovne moči.  
3.4.1 Tehnična omejitev velikosti akumulacijskega bazena in limite  
Hidroelektrarna lahko s pomočjo akumulacijskega zajetja vode v sistemu virtualne 
elektrarne deluje v treh obratovalnih režimih. 
Prvi obratovalni režim je delovanje hidroelektrarne po nivojski regulaciji. S tem 
hidroelektrarna deluje brez prilagajanja svoje delovne moči, pri čemer turbinski regulator 
skrbi, da je doseženo ravnovesje med zgornjim nivojem (polna akumulacija) in pa delovno 
močjo. Z obratovanjem po nivojski regulaciji je delovna moč na sponkah generatorja v 
direktni povezavi z dotokom vode in izgubami na posameznem delu sistema. V primeru 
pretoka reke, ki je večji od inštaliranega, se reguliran nivo vzdigne nad referenčnega. Višek 
vode se za čas trajanja takšnih razmer prelije čez prelivno polje.   
Drugi obratovalni režim je delovanje s pozitivno delovno močjo (pozitivna regulacija). 
V tem primeru je delovna moč generatorja elektrarne višja kot pa jo je dotok vode zmožen 
zagotavljati. Primanjkljaj energije, potrebne za zagotavljanje takšnega obratovalnega režima 
se črpa iz zaloge energije v akumulacijskem bazenu. Ko zaloge energije v akumulacijskem 
zajetju zmanjka, lahko elektrarna deluje samo še po nivojski regulaciji. V analizi virtualne 
elektrarne sem z izračunom določil energijski potencial akumulacijskega zajetja. Z izračunom 
v poglavju 3.2.2 sem določil, da je energijsko gledano največja možna pozitivna regulacija 
virtualne elektrarne enaka 3,72 MWh. Glede na namembnost virtualne elektrarne je v njeni 
simulaciji delovanje v pozitivni regulaciji omejeno na čas obratovanja sončnih elektrarn. 
Tretji obratovalni režim je režim delovanja z negativno delovno močjo (negativna 
regulacija). Takšen način delovanja predstavlja ukrep, ki je nasproten pozitivni regulaciji. Z 
negativno regulacijo delovne moči v MHE pride do tega, da je delovna moč nižja kot pa bi 
bila glede na dotok vode. S tem ukrepom pride do večanja zaloge energije v akumulacijskem 
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zajetju. V primeru polnega akumulacijskega zajetja pride do blokade negativne regulacije. 
Blokada preprečuje prelivanje vode čez prelivno polje, kar bi pomenilo direktno izgubo pri 
proizvodnji električne energije. Do obratovanja v režimu negativne regulacije lahko pride 
vsakokrat, ko je akumulacijsko zajetje prazno. Ker je v večini časa delovna moč MFE nižja 
kot pa je njena napoved, pride v času obratovanja MFE do minimalnega polnjenja. Največkrat 
se negativna regulacija zgodi ponoči, ko je cena električne energije nizka. Termini polnjenja 
akumulacije so omejeni na čas od 22:00 zvečer do 5:00 zjutraj [42].  
3.4.2 Tehnična omejitev delovne moči generatorja in turbine 
Inštalirana moč hidroelektrarne je določena s skrbnim preračunom ekonomskega 
faktorja vračanja investicije in pokrivanja tekočih obratovalnih stroškov. Postrojenje v 
elektrarni je dimenzionirano tako, da imajo glavni elementi postrojenja malenkostne rezerve 
pri polni moči obratovanja (turbina, generator, transformator).  
Najvišja delovna moč hidroelektrarne je omejena z močjo turbine. Turbina elektrarne je 
dimenzionirana tako, da v območju, kjer trajno obratuje, doseže najmanjše kavitacijske 
poškodbe in čim boljše izkoristke glede na vloženi kapital. Zaradi omejitev na turbini v smislu 
razvoja delovne moči je tudi delovna moč na generatorju omejena. 
Zaradi poustvarjanja realnih razmer ob delovanju hidroelektrarne sem iz obratovalnih 
odčitkov določil maksimalno obratovalno moč generatorja. Iz zgodovine meritev je razvidno, 
da je največja delovna moč generatorja znašala 4270 kW. Glede na dejanske meritve sem 
postavil omejitev delovne moči, pri kateri še lahko pride do pozitivne regulacije. Zaradi 
nihanja regulatorja sem predpostavil, da je največja delovna moč, s katero lahko MHE deluje 
v režimu pozitivne regulacije, 4200 kW. S to predpostavko sem upošteval varnostno razliko 
do maksimalne praktično dosegljive moči [10], [20]. 
Še bolj pazljiv sem moral biti pri določevanju minimalne delovne moči v režimu 
negativne regulacije. Podobno kot sem določil varnostno rezervo pri pozitivni regulaciji, sem 
določil, da je najnižja delovna moč pri negativni regulaciji nastavljena na vrednost 100 kW. V 
primeru generatorskih moči, manjših od 100 kW, je v izračunu postavljena limita, da se 
negativna regulacija ne izvede. 
Tehnično gledano bi generator lahko v režimu negativne regulacije deloval z 0 kW 
moči. Vendar pa v primeru nizkih delovnih moči električni stroj čuti majhen navor omrežja in 
lahko močno koleba okoli točke 0 kW. V primeru prehoda v negativno moč preide električni 
stroj iz generatorskega režima v tako imenovani motorski režim obratovanja. Motorski režim 
obratovanja električnega stroja ni nikakršna težava, vendar pa to povzroči dodatne stroške, saj 
v tem primeru električni stroj prejema energijo iz omrežja. Hidroelektrarne so za take primere 
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4 Rezultati analiz 
Analizo delovanja virtualne elektrarne sem izvedel na podlagi podatkov o delovni moči 
posameznih elektrarn in napovedi sončnega sevanja po Metodi 1 in Metodi 2. Časovno 
obdobje zajetih podatkov v analizi je bilo od 7. 2. 2019 ob 00:15 do 7. 2. 2020 ob 00.00. V 
analizi sem preučil odziv MHE na korekcijo proizvodnje MFE in kako ta korekcija vpliva na 
izboljšanje volatilne oddaje energije MFE v omrežje. Za analizo delovanja virtualne 
elektrarne sem uporabil dejanske podatke 15-minutnega povprečja delovne moči posameznih 
elementov in napovedi sončnega sevanja po metodi 1 in metodi 2, ki sem ju opisal v poglavju 
3.3. Surove podatke sem prikazal na Sliki 27. Pri analizi sem upošteval tehnične omejitve 
elektrarn, ki so predstavljene v poglavju 3.4. Ključna za analizo odziva delovanja virtualne 
elektrarne je bila določitev napovedi delovne moči sončnih elektrarn.  
 
Slika 27: Surovi podatki, ki so uporabljeni v analizi delovanja virtualne elektrarne 
 Obseg uporabljenih podatkov in zahtevnost analize presegata okvire zmožnosti 
pisarniških programov, zato sem za analizo uporabil numerični program Matlab. V 
programski kodi sem upošteval vse omejitve sistema, ki sem jih navedel v poglavju 3.4. 
Program se v programski kodi izvaja ciklično od prvega do zadnjega odčitka delovne moči 
elektrarn. Diagram poteka programske kode je prikazan na Sliki 28. 
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V zadnjem koraku programske kode se računsko določa količina energije, shranjene v 
akumulacijskem zajetju. Časovno vzorčenje izračuna je na 15-minutni bazi oziroma 900 
sekund. Pri tem je potrebno paziti na pretvorbo med delovno močjo virtualne elektrarne in 
porabo energije v zajetju. V izračunu sem uporabil pretvorbo po spodnji enačbi (0.19), pri 
čemer je energija (𝑊) produkt moči (𝑃) in časa (𝑡). V primeru, da elektrarna 15 minut deluje s 
povprečno delovno močjo 1 MW, to povzroči za 0,25 MWh porabljene energije iz zajetja. 
 𝑊 = 𝑃 ∙ 𝑡 = 1MW ∙ 900s = 900MWs = 0,25 MWh  (0.19) 
 
  
Slika 28: Diagram poteka obratovanja virtualne elektrarne 
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4.1 Analiza obratovanja MHE v virtualni elektrarni 
MHE, uporabljena v analizi, je direktno priklopljena na omrežje in je v opazovanem 
obdobju delovala v režimu najvišje oddaje delovne moči v omrežje. Njeno obratovanje je 
mogoče z veliko natančnostjo napovedati v primeru, da poznamo hidrološke razmere reke, na 
kateri obratuje. Na priključnem merilnem mestu MHE je delovna moč direktno odvisna od 
pretoka reke. Spreminjanje delovne moči MHE je zato počasno, periode spreminjanja pa so 
bistveno daljše kot pri MFE. Žal pri analizi obratovanja dotične MHE ni natančnih podatkov o 
dotoku vode v zajetje. Glede na dejstvo, da je elektrarna v analiziranem obdobju delovala v 
režimu proizvodnje največje delovne moči, je njena delovna moč direkten odraz stanja 
pretoka vode (z večanjem pretoka je delovna moč rasla, z nižanjem pretoka pa padala). Med 
samo regulacijo se dotok reke upošteva posredno preko delovne moči na pragovnem 
mestu MHE. Glede na režim obratovanja MFE lahko povzamem naslednje ugotovitve: 
• pri režimu pozitivne regulacije se dotok vode v zajetje porabi za velikost 
delovne moči MHE, s katero bi slednja obratovala, če ne bi prišlo do korekcije. 
Višek delovne moči (korekcija), ki je enaka primanjkljaju proizvodnje MFE, se 
pokrije iz energijskih zalog v akumulacijskem zajetju. Energijske zaloge so 
podrobneje razložene v poglavju 3.2.2; 
• pri režimu negativne regulacije je dotok vode v akumulacijsko zajetje enak 
delovni moči, s katero bi elektrarna delovala, če ne bi bila regulirana. 
Primanjkljaj akumulacijskih zalog povzroči, da je delovna moč MHE 
zmanjšana. Del dotoka vode se porabi za polnjenje akumulacije. Polnjenje 
akumulacije je podrobneje razloženo v poglavju 4.1.2.  
4.1.1 Delovanje regulirane MHE 
 Delovanje regulirane MHE bom predstavil na primeru obratovanja z dne 9. januar v 
letu 2020. Graf obratovanja je prikazan na Sliki 29.  Pri analizi obratovanja hidroelektrarne, 
vključene v virtualno elektrarno, se v dnevnem diagramu delovna moč spreminja glede na 
potrebe sledenja napovedani krivulji MFE, kar je na Sliki 29 označeno z »območje 
prilagajanja delovne moči«. V tem območju je z modro barvo označena normalna oddaja 
delovne moči MHE v omrežje. Z rdečo barvo je označena delovna moč MHE in korekcija, ki 
je potrebna, da virtualna elektrarna sledi napovedani delovni moči MFE. Na prevzemnem 
mestu je prikazana pragovna moč virtualne elektrarne brez korekcije (vijolična barva) in pa 
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delovna moč s korekcijo (črtkana rumena barva), ki je enaka napovedani delovni moči. Ker s 
spreminjanjem delovne moči MHE pride do korekcije primanjkljaja ali viška pri napovedi 
MFE, se na sponkah virtualne elektrarne navidezno zdi, da je hidroelektrarna delovala kot bi 
sicer. Energija, ki se je v času prilagajanja delovne moči sprostila v omrežje (površina A1), je 
energija, ki se v akumulacijo vrne v nočnem režimu polnjenja A2. 
 
Slika 29: Obratovanja brez in z regulacijo po napovedani krivulji znotraj dneva 
4.1.2 Polnjenje akumulacijskega zajetja 
Obratovanje v nočnih urah (od 22. do 5. bloka zjutraj), je namenjeno polnjenju 
akumulacijskega zajetja elektrarne z obratovalnim režimom negativne regulacije delovne 
moči. Prikaz polnjenja akumulacijskega zajetja je prikazan na Sliki 30. Polnjenje akumulacije 
se izvede, če ob začetku 22. obratovalnega bloka akumulacijsko zajetje ni polno (da torej 
obstaja manko energije) in če so parametri obratovanja elektrarne, opisani v poglavju 3.4, 
prisotni. Polnjenje akumulacije je skozi celotno obdobje konstantno in se odraža v zmanjšanju 
jakosti delovne moči. Čas polnjenja je vedno enak in znaša 7 ur, pri tem pa se spreminja 
hitrost polnjenja glede na stanje akumulacije ob začetku 22. obratovalnega bloka. Primer 
polnjenja akumulacijskega bazena je na Sliki 30 označen z »območje polnjenja akumulacije«. 
Do polnjenja akumulacijskega bazena pride tudi v urah, ko je sončna elektrarna obratovala. 
Polnjenje akumulacije se izvede takrat, ko je delovna moč MFE višja kot pa je bila 
napovedana. V primeru polnega bazena in višje proizvodnje MFE od napovedane ne pride do 
negativne regulacije delovne moči, ker bi višek vode stekel po strugi in bi predstavljal 
direktno izgubo.  
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Slika 30: Spreminjanje nivoja v akumulaciji glede na obratovanje MHE 
V nadaljnjih analizah se bom osredotočil na količino energije v akumulaciji in pa na 
ukrep regulacije delovne moči MHE znotraj virtualne elektrarne, s katerim je omogočeno 
sledenje napovedi proizvodnje MFE. Količina oddane električne energije iz MHE v omrežje 
je v primeru obratovanja v režimu največje delovne moči enaka kot v primeru obratovanja v 
režimu regulacije (pozitivne ali negativne), le da se v slednjem primeru del energije prestavi 
iz nočnih v dnevne bloke. 
4.1.3 Nezmožnost pozitivne regulacije v primeru prazne akumulacije 
MHE, ki sodeluje v regulaciji, ima omejene zmožnosti pozitivne regulacije. Regulacija 
je omejena z zalogo energije v akumulacijskem zajetju. Za boljše razumevanje sem na Sliki 
31 prikazal spreminjanje količine energije v akumulacijskem zajetju MHE. Na sliki so z 
modro barvo označene napoved željene pragovne moči, ki predstavlja seštevek dejanske moči 
MHE, in pa napovedi delovne moči MFE. Z rdečo barvo je prikazan seštevek dejanske 
dosežene delovne moči MFE in MHE. Črtasta rumena krivulja prikazuje seštevek med 
dejansko delovno močjo MFE in MHE ter korekcijo MHE. Korekcija je v tem primeru enaka 
razliki med napovedano in dejansko delovno močjo MFE. V primeru potrebe po korekciji se 
izvede proces, prikazan na Sliki 28. V primeru premajhne količine energije v akumulacijskem 
zajetju se regulacija ustavi in na pragovnem mestu je prikazana delovna moč seštevka MHE 
in MFE. Takšen primer se pripeti v primeru 1 na Sliki 31. V primeru, da se potreba po 
korekciji zmanjša do te mere, da sistem lahko razliko delovne moči črpa iz akumulacijskega 
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zajetja, se ta izvede (takšen primer je prikazan s točko 2). Ko je akumulacija izpraznjena, 
MHE čaka na obratovalne bloke, ko se bo lahko izvedla negativna regulacija – v tem primeru 














Slika 31: Nezmožnost pozitivne regulacije zaradi praznega bazena 
4.1.4 Nezmožnost negativne regulacije v primeru polne akumulacije 
Nezmožnost negativne regulacije virtualne elektrarne je prikazana na Sliki 32. Na sliki 
je z modro barvo označen seštevek delovne moči MHE, MFE in korekcije (med dejansko 
delovno močjo MFE in napovedano). Z rdečo črto je označen seštevek delovne moči MFE in 
MHE v primeru, da ne bi prišlo do nikakršne korekcije. Z rumeno črtkano črto je označena 
krivulja, ki prikazuje seštevek delovne moči MFE, MHE in korekcije, ko se slednja lahko 
izvede. 
 Negativna regulacija se normalno sproži v 22. obratovalnem bloku in je namenjena 
polnitvi akumulacijskega zajetja. Obratovanje v negativni regulaciji se lahko zgodi tudi v 
drugih obratovalnih blokih. Z namenom kompenzacije večjega števila obratovalnih blokov se 
akumulacijsko zajetje v nočnih blokih nikoli ne napolni do maksimuma. Količina energije v 
akumulaciji po nočni polnitvi je prikazana na Sliki 32 in je označena s številko 1. Razlog, da 
se akumulacija ne napolni do maksimuma je v tem, da je v začetnih blokih delovna moč MFE 
pogosto večja od napovedane.  
Kljub temu, da v določenih primerih pride do potrebe po negativni regulaciji, se slednja 
ne more izvesti. Tak primer je prikazan na Sliki 32 in je označen s točko 2. V tem primeru je 
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akumulacijsko zajetje polno in bi morebitno proženje negativne regulacije pomenilo 
prelivanje energije čez zajetje. Model virtualne elektrarne se na takšen dogodek odzove s tem, 
da se regulacija ne izvede, delovna moč na pragu virtualne elektrarne pa je enaka seštevku 
delovnih moči MFE in MHE. Med točkama 2 in 3 je akumulacijsko zajetje popolnoma polno. 
V točki 3 ponovno pride do potrebe po pozitivni regulaciji in virtualna elektrarna se na to 














Slika 32: Nezmožnost negativne regulacije – poln bazen 
4.2 Analiza obratovanja MFE v virtualni elektrarni 
Ker sta MFE vključeni v virtualno elektrarno, se na računskem merilnem mestu 
navidezno zdi, da je njuna delovna moč v skladu z napovedano. Vendar je za dosego tega 
potrebno konstantno prilagajanje delovne moči MHE. Sledenje napovedani delovni moči 
MFE je doseženo v primeru, da je v akumulaciji zadostna količina vode in pa, da so izpolnjeni 
tehnični pogoji obratovanja MHE. 
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4.2.1 Analiza količine regulirane energije, največji odčitek pozitivne in 
negativne regulacije 
V simulaciji z numeričnim programom pride do regulacije delovne moči na virtualnem 
priključnem mestu za vse odčitke, v katerih so izpolnjeni tehnični pogoji. Glede na 
napovedani krivulji, zalogo vode in pa limite obratovanja hidroelektrarne sem naredil izračun, 
koliko je prestavljene energije na letnem nivoju. V analizi sem uporabil obe metodi napovedi 
proizvodnje MFE in rezultate prikazal v Tabeli 3.  
Napoved delovne    moči 
MFE z: 




Metoda 1 609,74 MWh 1,24 MW 0,57 MW 
Metoda 2 516,92 MWh 1,19 MW 0,74 MW 
Tabela 3: Količina prestavljene energije in največji odčitki poz. in neg. regulacije 
Iz primerjave med količinama prestavljene energije za obe metodi napovedi delovne 
moči MFE lahko sklepam, da je bila napoved po Metodi 2 bolj natančna, saj je količina 
prestavljene energije manjša. Pri kalkulaciji odčitkov sem poiskal maksimalna odčitka 
pozitivne in negativne regulacije. Največji odčitek pozitivne regulacije je znašal 1,24 MW 
delovne moči in je nastopil v simulaciji sledenja napovedi po Metodi 1. Največji odčitek 
negativne regulacije je znašal 0,74 MW in je nastopil v simulaciji sledenja napovedi po 
Metodi 2. Oba odčitka sta nastala znotraj dnevnega obratovalnega režima. 
4.2.2 Podatki o cenah električne energije na BSP Energetski borzi 
Električna energija je sredstvo, ki ga ni mogoče shranjevati v velikih količinah. S 
sodobnimi principi je mogoče shranjevati majhne količine električne energije, vendar so 
naprave za shranjevanje drage, kar bi pomenilo dodatno zvišanje cene električne energije. 
Zaradi tega je najbolj enostavno, da proizvodnja električne energije sledi porabi in obratno 
[43]. Iz diagrama obratovanja v slovenskem prostoru je razvidno, da je poraba električne 
energije največja podnevi. Takrat so porabniki v gospodarstvu, infrastrukturi in 
gospodinjstvih v polnem pogonu. V teh terminih pride do velike potrošnje električne energije 
in s tem do velikega povpraševanja, kar povzroči višje cene električne energije. Na Sliki 33 
sem analiziral nihanje cene električne energije glede na urni blok, v katerem je bila energija 
dobavljena. Podatke sem črpal iz javno dostopnih podatkov BSP Energetske borze [42]. 
Analiza je narejena na podlagi podatkov oziroma cen električne energije za obdobje analize 
virtualne elektrarne. Rezultat je povprečna cena v tekočem urnem bloku. 
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Slika 33: Povprečna cena glede na urni blok v dnevu [42] 
Iz Slike 33 je razvidno, da so cene v obdobju, ko poteka negativna regulacija delovne 
moči (modro obarvan predelek), nižje kot pa cene v režimu prilagajanja delovne moči 
(vijolično obarvan predelek). 
4.2.3 Razlika v ceni med normalnim obratovanjem in obratovanjem z 
regulacijo 
MFE izkorišča sončno sevanje za proizvodnjo električne energije. Zaradi tega sončne 
elektrarne proizvajajo električno energijo v urnih blokih, ko je odkupna cena električne 
energije na borzi visoka. Regulacija delovne moči je povzročila, da se je proizvodnja 
električne energije v blokih, ko je cena nizka, znižala. V blokih, ko je cena električne energije 
visoka, pa se je proizvodnja povečala. Prestavljena energije je povzročila, da se je to 
posledično odražalo v višji donosnosti proizvodnje. Razliko v končnem zaslužku iz 
proizvodnje sem izračunal s podrobno analizo obratovanja. Za vsak 15-minutni odčitek 
delovne moči hidroelektrarne sem izračunal, kolikšna bi bila prodajna cena energije na trgu, 
glede na cene blokov, ki so navedene na strani BSP Energetske borze. Izračun sem nato 
ponovil z vrednostjo regulirane moči MHE glede na napoved sončnega sevanja. S primerjavo 
sumirane vrednosti vseh odčitkov sem določil razliko v ceni v celotnem obdobju. Razliko v 
ceni med regulirano in neregulirano proizvodnjo MHE sem prikazal v Tabeli 4. 
Napoved delovne 
moči MFE z: 
Razlika v ceni med regulirano 
in neregulirano proizvodnjo 
Št. urnih blokov 
s poz. regulacijo 
Št. urnih blokov z 
neg. regulacijo 
Metoda 1 8390,84 € 2217 2746 

















urni blok [H] 
Povprečna cena glede na urni blok v dnevu
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Tabela 4: Razlike v ceni in število urnih blokov pozitivne in negativne regulacije 
Iz izračunanih razlik v ceni sklepam, da napoved delovne moči MFE po Metodi 1 ni bila 
optimalna. Zaradi prevelikega odstopanja med napovedjo in dejansko delovno močjo je prišlo 
do hitrejše izpraznitve akumulacijskega zajetja, kar se je odražalo v manjšem številu urnih 
blokov pozitivne regulacije in večjem številu urnih blokov pozitivne regulacije. Izboljšanje 
volatilne proizvodnje MFE je bilo v primeru regulacije po Metodi 1 slabše. Obe metodi 
povzročita višjo donosnost prodane električne energije, vendar to ne predstavlja dovolj 
velikega zneska, ki bi upravičil takšen režim obratovanja. Kazalnike, ki kažejo katera metoda 
je bolj natančna za napoved delovne moči sončne elektrarne, sem podrobneje obravnaval v 
nadaljevanju.   
Z izračunom povprečne velikosti odčitka v Tabeli 5 in št. ur reguliranih blokov iz 
Tabele 4 sem dokazal, da je bilo v Metodi 1 število urnih blokov s pozitivno regulacijo 
manjše kot v Metodi 2, v povprečju pa je bil odčitek za 17,33 kW večji kot pa v Metodi 2. 
Obratno se zgodi s številom blokov z negativno regulacijo. Zaradi slabše napovedi se je več 
energije porabilo tekom dneva. To energijo je bilo potrebno nadomestiti, zato je bilo v Metodi 
1 število urnih blokov z negativno regulacijo večje kot v Metodi 2, v povprečju pa je bil 
odčitek za 6,89 kW večji kot pa v Metodi 2.  
Napoved delovne 
moči MFE z: 
Povprečna velikost odčitka 
pozitivne regulacije 
Povprečna velikost odčitka 
negativne regulacije 
Metoda 1 68,76 kW 55,38 kW 
Metoda 2 51,43 kW 48,49 kW 
Tabela 5: Povprečna velikost regulacijskega odčitka 
4.3 Analiza ujemanja napovedane proizvodnje z dejansko 
Analize obratovanja virtualne elektrarne so pokazale izračune na letni ravni. S temi 
izračuni sem prikazal pozitivne lastnosti v smislu boljšega finančnega izkoristka in tehničnih 
zmožnosti za regulacijo proizvodnje MFE. Z analizo ujemanja med napovedano in dejansko 
proizvodnjo bom prikazal kakovost obratovanja virtualne elektrarne na letnem nivoju in vpliv 
takšne regulacije na napoved proizvodnje MFE.  
4.3.1 Sledenje napovedi brez regulacije proizvodnje MFE 
Kot referenčno vrednost za primerjavo sem moral najprej določiti kolikšno je ujemanje 
dejanskega obratovanja MFE z napovedano delovno močjo. Delovna moč napovedi 
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obratovanja MFE je bila določena v poglavju 3.3. Za analizo ujemanja med napovedjo in 
dejansko delovno močjo v celem letu sem število odčitkov, ki se ujemajo z napovedjo, delil s 
številom vseh odčitkov. Dobljena vrednost je pokazatelj, koliko časa je virtualna elektrarna 
bila zmožna obratovati po napovedani krivulji. Rezultati so prikazani procentualno. Pri prvem 
izračunu nisem upošteval tolerančnega pasu, pri drugem izračunu pa sem upošteval 5 % 
tolerančni pas sledenja napovedi, in sicer tako v pozitivno kot v negativno smer. Rezultate 
sem predstavil v Tabeli 6. V analizi sem uporabil odčitke obratovanja celega leta. Skupaj je 
bilo v tem obdobju uporabljenih 35040 odčitkov. 
Napoved delovne     
moči MFE z: 
Brez regulacije, 0 % tolerančni pas Brez regulacije, 5 % tolerančni pas 
Metoda 1 47,69 % 52,13 % 
Metoda 2 45,07 % 50,58 % 
Tabela 6: Celoletna analiza sledenja napovedi z 0 % in  5 % toleranco 
Izračunane vrednosti v tabeli kažejo visoko povprečje ujemanja, kljub temu, da ni bila 
izvedena regulacija delovne moči elektrarn MFE. Visok odstotek v obeh tolerančnih pasovih 
je pogojen z dejstvom, da sta ponoči napoved in proizvodnja enaki nič. V rezultatu s 5 % 
tolerančnim pasom je odstotek ujemanja višji, ker nekateri dnevni odčitki delovne moči MFE 
padejo v 5 % tolerančni pas napovedi delovne moči MFE. Da bi ugotovil, katera metoda je 
boljša, sem moral narediti analizo, v katero sem vključil samo odčitke z napovedano delovno 
močjo, večjo od 0 kW. Analizo sem predstavil v Tabeli 7, pri tem pa upošteval, da je po 
metodi napovedi iz zunajzemeljskega sevanja (Metoda 1) 17154 takšnih odčitkov. Po metodi 
napovedi s pomočjo meteorološke napovedi sončnega sevanja (Metoda 2) pa je takšnih 
odčitkov 19062. 
Napoved delovne     
moči MFE z: 
Brez regulacije, 0 % tolerančni pas Brez regulacije, 5 % tolerančni pas 
Metoda 1 0 % 9 % 
Metoda 2  0 % 10 % 
Tabela 7: Analiza odčitkov, ko je bila napovedana moč MFE večja kot 0 kW  
Iz izračunanih podatkov je razvidno, da proizvodnja elektrarne v ničelnem tolerančnem 
pasu ne doseže niti enega dogodka, ko bi bili napoved in delovna moč elektrarne enaki. Z 
upoštevanjem 5 % tolerančnega pasu je razvidno, da do ujemanja med dejansko in 
napovedano proizvodnjo pride v rangu od 9 % do 10 % obratovalnega časa. 
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Iz podrobnejše analize sem izračunal dan, ki ima najboljše ujemanje med napovedano in 
dejansko delovno močjo. Pri uporabi Metode 1 je bil ta dan 21. 9. 2019 in je prikazan na Sliki 
34. Od 24 urnih blokov v celem dnevu se je z napovedjo ujemalo 19 blokov.  
 
Slika 34: Dan z najboljšim ujemanjem, Metoda 1 
Pri uporabi Metode 2 je bil dan z najboljšim ujemanjem 11. 1. 2019, v katerem se je ujemalo 
21 blokov in je prikazan na Sliki 35. 
 
 
Slika 35: Dan z najboljšim ujemanjem, Metoda 2 
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4.3.2 Sledenje napovedi z regulacijo proizvodnje MFE 
Pri analizi regulacije proizvodnje MFE je bil uporabljen enak princip primerjave kot v 
poglavju 4.3.1, vendar je v tem primeru regulirano moč MFE predstavljal seštevek delovne 
moči sončne elektrarne in pa korigirane delovne moči. Ker je bila regulacija izvedena 
računsko, ni bilo potrebe po uporabi zmanjšanega 5 % tolerančnega pasu. V primeru, da so 
pogoji omogočali regulacijo, se je ta izvedla, seštevek delovne moči MFE in regulacije pa je 
enak napovedani delovni moči. V Tabeli 8 sem predstavil, v kolikšnem delu vzorčenja je 
prišlo do ujemanja. Pri celoletnem vzorčenju sem za primerjavo uporabil 35040 odčitkov. V 
primeru analize, kjer je napoved proizvodnje večja od 0 kW, sem pri obeh metodah uporabil 
enake obsege kot v analizi (poglavje 4.3.1). 
Napoved delovne     
moči MFE z: 
Z regulacijo 
(celoletno vzorčenje), 0 % 
tolerančni pas 
Z regulacijo (vzorčenje ob prisotni 
napovedi proizvodnje večje od 0 kW), 
0 % tolerančni pas 
Metoda 1 78,85 % 58,22 % 
Metoda 2  80,88 % 64,96 % 
Tabela 8: Sledenje napovedani krivulji v izbranih obdobjih 
Iz analize obratovanja je razvidno, da je sledenje napovedani delovni moči MFE s 
pomočjo regulacije iz naslova MHE bistveno boljše kot pa v primeru brez regulacije. 
Rezultati v tabeli  kažejo na to, da je regulacija boljša, ne glede na izbrano vzorčenje.  
Iz podrobnejše analize podatkov sem ugotovil, da ne morem določiti samo enega dneva 
z najboljšim ujemanjem med napovedano in dejansko delovno močjo, saj je bilo takih dni 
veliko. Z uporabo metode napovedi delovne moči s pomočjo napovedi zunajzemeljskega 
sevanja (Metoda 1) je virtualna elektrarna napovedi sledila v 123 koledarskih dneh. Z uporabo 
metode napovedi delovne moči s pomočjo meteorološke napovedi sončnega sevanja 
(Metoda 2) je bila ta številka še višja in znaša 147 koledarskih dni. Zaradi velikega obsega 
dni, v katerih je bilo doseženo ujemanje celodnevne napovedi, sem rezultat prikazal grafično, 
s Sliko 36. 
Vrednost 147 koledarskih dni predstavlja 40 % vseh dni v letu. Do razlike med analizo 
celotnega nabora odčitkov in dnevno analizo pride zaradi tega, ker se zgodi, da v določenih 
primerih zaloga energije ni dovolj velika, da bi virtualna elektrarna kompenzirala odstopanje 
v celem dnevu.  












Slika 36: Dnevi, v katerih je virtualna elektrarna sledila napovedi 
 
















Dan v letu 
Prikaz dni v katerih je bila moč MFE in korekcije enaka napovedani 




5 Sklep   
Električno omrežje je v zadnjih 20 letih postalo obremenjeno z različnimi novimi 
tehnologijami. Na strani proizvodnje so se močno uveljavili razpršeni viri električne energije. 
Na strani porabe so se poleg povečevanja industrijskega odjema pojavili tudi novi 
gospodinjski odjemalci, kot so toplotne črpalke (TČ) in električna vozila (EV). Skupno vsem 
novim porabnikom in proizvajalcem je to, da so zastopani v velikem številu, imajo slabo 
zmožnost regulacije, njihovo vključevanje v omrežje pa je težko napovedati [44].  
 V elektroenergetskem sistemu zaradi tega pride do spreminjanja razmerja med 
proizvodnjo in porabo. Problematika se izraža z nihanjem frekvence, napetostno 
nestabilnostjo in nenadzorovanimi pretoki energije znotraj distribucijskega omrežja. Vsi ti 
dejavniki poslabšujejo omrežne razmere in zmanjšujejo stabilnost omrežja, v skrajnih 
primerih pa lahko pride celo do nepričakovanih izklopov. Za ohranjanje stabilnosti omrežja je 
potrebno kot protiukrep uvajati nove tehnologije.  
Tehnologije za uravnavanje takšnih težav v omrežju so že razvite, vendar postavitev 
takšnih naprav pomeni povečanje investicij v elektroenergetsko omrežje in povečanje 
obratovalnih stroškov. Z magistrskim delom sem predstavil možnost izboljšanja profila 
delovne moči razpršenega vira MFE z uporabo drugega razpršenega vira MHE. Uporabljen 
princip virtualne elektrarne, v kateri sta vključeni dve MFE in ena MHE deloma odpravlja 
problematiko volatilnosti proizvodnje razpršenega vira energije. Za razliko od ukrepov, ki 
predvidevajo uvajanje novih tehnologij in s tem investicije v postavitev novih objektov, 
virtualna elektrarna za realizacijo ne potrebuje velikih denarnih vložkov, saj uporablja že 
obstoječo infrastrukturo. 
Pri napovedovanju delovne moči MFE sem uporabil dve različni napovedi sončnega 
sevanja. Napovedi, iz katerih sem določil predvideni krivulji obratovanja, sta bili med seboj 
različni. Z izgradnjo modela virtualne elektrarne sem lahko določil, katera od uporabljenih 
metod je primernejša. Izkazalo se je, da so bili rezultati boljši v primeru, ko sem za napoved 
delovne moči MFE uporabil že izdelano meteorološko napoved (Metoda 2). Vendar pa razlika 
med dobljenimi rezultati obeh metod ni bila velika, zato bi lahko v primeru, da meteorološka 
napoved sončnega sevanja ni dosegljiva, uporabil preprostejšo Metodo 1. 
Z upoštevanjem limit pri obratovanju MHE sem prišel do spodbudnih rezultatov. 
Podatki, pridobljeni iz analiz obratovanja virtualne elektrarne, kažejo na to, da je takšen 
sistem zmožen slediti napovedani delovni moči MFE v 147 celih dnevih (24 urnih blokov). 
Glede na dejstvo, da ob 5 % toleranci napovedi niti en dan brez regulacije ni zagotovil 24-
urnega sledenja napovedani delovni moči, je to spodbuden rezultat za nadaljnje raziskave. 
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Število dni bi se lahko bistveno povečalo v primeru, da bi limite obratovanja elektrarne 
lahko postavil drugače. Iz proizvodnega diagrama obratovanja elektrarne je razvidno, da 
slednja v precejšni meri obratuje nad maksimalno limito, ko je regulacija še smiselna. Zaradi 
tega v tem času avtomatsko pride do nedelovanja regulacije in odstopanj delovne moči MFE 
od napovedi. Z znižanjem proizvodnje hidroelektrarne bi bilo mogoče odpraviti omenjeno 
limito in zagotoviti rezervo za regulacijo MFE. S tem posegom bi bil rezultat ujemanja z 
napovedjo še boljši. Pri tem je potrebno vzeti v zakup, da bi takšno obratovanje pomenilo 
nižjo proizvodnjo MHE.  
Z analizo, ki sem jo predstavil v magistrskem delu, sem ugotovil, da uporaba virtualne 
elektrarne za izboljšavo volatilne proizvodnje MFE zgolj delno odpravi težavo. Virtualna 
elektrarna je zmožna nadomestiti razliko med napovedano in dejansko delovno močjo samo v 
primerih, ko so prisotni potrebni pogoji. Pri tem so ključne napovedi količine energije v 
akumulaciji, delovne moči elektrarne in sončnega sevanja. Vse te spremenljivke je mogoče 
napovedati za vsaj 52 ur vnaprej. Ujemanje delovne moči MFE z napovedano delovno močjo 
v celotnem analiziranem obdobju je mogoče realizirati na več načinov. Pri navedbi primerov 
se bom osredotočil na področje razpršenih virov, ki so deklarirani kot obnovljivi viri energije. 
Prvi primer je vključitev večjega števila MHE z možnostjo akumulacije in prilagajanja 
proizvodnje delovne moči. Zelo primerne bi bile naprave za soproizvodnjo toplotne in 
električne energije (SPTE), ki delujejo na lesno biomaso (bioplin) in so opremljene z 
zalogovnikom vode. Prav tako bi bilo primerno kombiniranje virtualne elektrarne z velikim 
industrijskim porabnikom, ki je zmožen prilagoditve svojega odjema. 
Energetski cilji – v smislu porabe obnovljivih virov energije v končni rabi energije –nas 
zavezujejo h gradnji novih elektrarn. Gradnja velikih konvencionalnih elektrarn je zaradi 
različnih razlogov dolgotrajna in praktično nemogoča. Zaradi tega sem prepričan, da bo 
število razpršenih proizvodnih virov v prihodnosti še naraščalo. S pojavom cenejših EV bo 
tudi v tem sektorju prišlo do občutne rasti. Zaradi naštetih sprememb bo slej ko prej prišlo do 
potrebe po regulaciji proizvodnje in odjema. Ker je električna energija v današnjem času 
postala nujno potrebna, bodo v prihodnosti potrebe po razvoju stabilnega omrežja vedno 
večje. V kakšni smeri bo šel razvoj tehnologije oziroma kako visoke cene električne energije 
bomo plačevali, je praktično nemogoče napovedati. Sem pa prepričan, da bo potrebno izrabiti 
vse rezerve, ki jih imamo na voljo, v kolikor želimo v prihodnosti doseči zastavljene cilje pri 
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8.1 Zunajzemeljsko sončno sevanje 
 
clc; close all; clear all; 
load 'cas' % od 1.1.2019 do 31.12.2019 v resoluciji 15 min 
format long g 
n=0 
L=46;%zemljepisna lokacije širina (lattiude) 
Gsc=1366.1; %konstanta sončnega sevanja 
 
for N=1:365 %N=1 (prvi dan v letu) 
d=23.45*sind(360/365*(284+N));%deklinacija v kotnih ° 







GoH(GoH<000)=000; %porežemo rezultate v minus 
 hold on  
obsevanje=transpose(GoH) 
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